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Acidentes envolvendo adutoras de água são cada vez mais corriqueiros. Estima-se 
que somente no Canadá e nos Estados Unidos, em média, ocorram 700 
rompimentos por dia. Esses eventos, somados, geraram um prejuízo com 
manutenção da ordem de seis bilhões de dólares canadenses em cerca de dez 
anos. Além do prejuízo financeiro há uma preocupação com a escassez de recursos 
hídricos e a imagem das operadoras de sistemas de distribuição de água. A 
necessidade de se conhecer as condições operacionais de uma infraestrutura de 
transporte de água e saber os possíveis impactos de se operar sob essas condições 
é essencial para prevenção de acidentes. Nesse contexto o presente trabalho busca 
desenvolver índices relacionados à operação e aos limites de infraestruturas de 
transporte para poder aferir as suas condições operacionais e ajudar tomadores de 
decisão na avaliação de riscos. Os índices de avaliação foram baseados no conceito 
de resiliência e criados a partir de parâmetros da capacidade de resistência da 
infraestrutura e dos resultados obtidos para o escoamento transitório e 
posteriormente foram aplicados à adutora do Sistema Canoas do município de 
Franca/SP. Para o cálculo do escoamento transitório foi feito um modelo hidráulico 
do sistema em questão, utilizando-se o software HAMMER® CONNECT Edition. Os 
índices se mostraram uma ferramenta eficaz para percepção do nível de solicitação 
que a adutora está submetida e podem se tornar uma ferramenta para operadores, 
auxiliando a tomadas de decisões cotidianas, e para projetistas, ao idealizar uma 
nova infraestrutura.  
 




Accidents involving water mains are increasingly commonplace. It is estimated that 
only in Canada and the United States, on average, 700 main breaks per day occur. 
These events added generated a maintenance loss in order of six billions of 
canadian dollars in about ten years. In addition to the financial loss, there is a 
concern about the scarcity of water resources and the image of water distribution 
system operators. The need to know the operational conditions of a water 
transportation infrastructure and to know the possible impacts of operating under 
these conditions is essential for the prevention of accidents. In this context the 
present work seeks to develop indexes related to the operation and limits of transport 
infrastructure in order to be able to assess their operational conditions and to help 
decision makers in risk assessment. The evaluation indices were based on the 
concept of resilience and were created from the infrastructure's parameters and the 
results obtained for the transient runoff and were later applied to the Canoas System 
in the city of Franca/SP. For the calculation of the transitory flow, a hydraulic model of 
the system in question was made, using Bentley HAMMER® CONNECT Edition 
software. The indices have proven to be an effective tool for perceiving the 
solicitation level that the pipeline is subjected to and can become a tool for designers 
then designing a new infrastructure. 
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Adutoras a condutos forçados são as principais estruturas de transporte 
de um sistema de abastecimento de água. Por elas são veiculadas toda a água 
bruta que chega às estações de tratamento e toda a água tratada que parte dessas 
com destino às redes de distribuição. São as tubulações de maiores diâmetros em 
um sistema de abastecimento de água e, de maneira geral, percorrem longas 
distâncias sob acentuados desníveis geométricos, razões pelas quais os custos de 
implantação, operação e manutenção são significativos.  
São estruturas que devem merecer atenção especial na fase de projeto, 
em sua execução e no transcorrer de seu período de utilização, uma vez que sua 
falha pode comprometer parcial ou totalmente o abastecimento vinculado a esta e, 
sua inadequação operacional resultar em custos operacionais e de manutenção 
elevados. Desta forma, a escolha do material da tubulação, dos acessórios e dos 
dispositivos de proteção deve ser feita de maneira criteriosa, levando em 
consideração, não só os custos de implantação, mas aqueles associados à 
exploração desta estrutura, como: o gasto de energia, as manutenções corretiva e 
preventiva e eventuais trocas de dispositivos. 
Os aspectos mencionados são considerados na etapa de projeto de uma 
adutora em que também se estabelece seu funcionamento em cenários futuros. 
Entretanto não são raras as adutoras que por diferentes razões trabalham com 
vazões superiores às definidas em projeto. Sob estas condições, a mudança do 
ponto de funcionamento das bombas em adutoras por recalque, pode acarretar no 
aumento do consumo de energia. Por outro lado, o aumento da velocidade do 
escoamento pode acentuar os efeitos transitórios, como: separação de coluna, 
rupturas por pressões excessivas, rupturas decorrentes de fadiga dos materiais, 
além de possíveis vibrações, ressonância e intrusão de patógenos e/ou 
esmagamento da tubulação por pressões negativas. 
Atualmente o conceito de resiliência está sendo aplicado aos projetos de 
redes de distribuição de água, o qual pode ser entendido como a capacidade do 
sistema se adaptar a situações adversas continuando a desempenhar a função para 
o qual foi projetado. A pesquisa visa desenvolver índices que sejam capazes de 
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refletir as condições de operação em que as infraestruturas hidráulicas estão 
submetidas, auxiliando tomadores de decisão, operadores de sistemas hidráulicos, 
projetistas, engenheiros, etc, a avaliar, comparativamente a outras estruturas já 
avaliadas, os riscos envolvidos em operar o sistema sob essas condições. 
2. OBJETIVOS 
O objetivo deste trabalho é desenvolver índices que reflitam as condições 
em que uma adutora é operada e que sejam capazes de auxiliar a avaliação, através 
de comparações com outras infraestruturas hidráulicas, dos riscos em que ela esteja 
submetida. 
De maneira específica, os objetivos do trabalho são: 
a) Propor índices de resiliência aplicáveis a infraestruturas hidráulicas, 
visando avaliação de escoamentos transitórios; 
b) Aplicar os índices propostos em um modelo hidráulico computacional 
de uma infraestrutura real, utilizando software que possa definir 
condições de falha; 
c) Avaliar diversas condições de operação dessa infraestrutura real; 
d) Avaliar a eficácia desses índices em quantificar a resiliência da 
adutora. 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 Escoamento Transitório 
O termo “transitórios hidráulicos” é utilizado para denominar os 
escoamentos não permanentes existentes, tipicamente, entre duas condições 
extremas, inicial e final, de regime permanente. São caracterizados por alterações 
decorrentes da variação da velocidade do escoamento, advindas de uma ação que 
provoca essa alteração do regime permanente inicial. Essa ação é denominada 
“manobra”.  
No caso dos escoamentos em condutos forçados, essas mudanças na 
velocidade do fluído, que escoa no interior da tubulação, faz com que a energia 
cinética seja convertida em energia de pressão, e quanto maior a variação da 
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velocidade e menor o tempo despendido para tal variação, maior a intensidade da 
onda de pressão gerada, que se propagará para toda a instalação por meio de 
ondas longitudinais (Crabtree e Oliphant, 2011). 
Entretanto, uma porção da energia cinética do fluido é convertida em 
energia acústica, motivo pelo qual o fenômeno é também conhecido por “water 
hammer” (martelo d’água) em literatura inglesa e “golpe de aríete” na literatura 
portuguesa, e outras perdas de energia na forma de atrito interno ao escoamento. 
Essas perdas de energia fazem com que as ondas de pressão decaiam 
gradualmente até ser estabelecido um novo regime permanente (Boulos et al, 2005). 
A Figura 1 ilustra a variação de pressão resultante da manobra de 
fechamento de válvula em uma seção a montante desta (distante a.Δt desta, em que 
a é a velocidade de propagação da onda de pressão e Δt é o tempo total da 
manobra). É possível visualizar o regime permanente inicial, o início e o tempo de 
manobra, e o regime permanente final estabelecido, depois de transcorrido o tempo 
T em escoamento transitório. 
 
Figura 1 – Exemplo do escoamento transitório entre duas condições de regime permanente. 
Fonte: Amoah e Elbashir, 2007. 
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Os termos “water hammer” e “golpe de aríete” são usados como 
sinônimos do transitório hidráulico quando a intensidade das ondas de pressão é 
capaz de mobilizar a elasticidade da tubulação e a compressibilidade do líquido. Se 
a intensidade destas ondas não mobiliza tais características diz-se que a situação 
transitória corresponde a uma oscilação em massa (Koelle, 1992). 
3.1.1 Causas 
O efeito transitório pode, como mencionado anteriormente, ser provocado 
por qualquer manobra que promova uma variação de velocidade do fluxo. Algumas 
dessas manobras podem ser provocadas intencionalmente, como por exemplo, o 
fechamento de uma válvula, ou não intencionalmente, como a parada de uma 
bomba ocasionada por falta de energia. 
Kolmetz (2014) ressalta alguns eventos típicos que requerem 
considerações sobre transitórios hidráulicos, são eles: 
 Parada ou partida de bomba, acidentalmente ou propositalmente; 
 Mudanças na configuração de uma válvula, abertura ou fechamento, 
causadas acidentalmente ou propositalmente; 
 Rápidas mudanças nas condições de demanda como, por exemplo, a 
operação inapropriada de um hidrante em uma situação de 
emergência ou a energia solicitada em turbinas hidráulicas; 
 Mudanças no conduto como, por exemplo, a ruptura ou congelamento 
da tubulação; 
 Enchimento ou esvaziamento da tubulação; 
 Mudança do nível de água nos reservatórios; 
 Operação de válvula de admissão e/ou expulsão de ar, válvula de 
retenção, válvula de redução de pressão ou válvula de alívio; 
 Instabilidade no tubo de sucção devido a vórtices. 
Mitigar os riscos envolvidos no efeito dos transitórios hidráulicos requer 
uma avaliação das causas do fenômeno e adoção de medidas de proteção 
adequadas. Djordje (2010) atenta para a importância de analisar todos os diferentes 
eventos que possam causá-los em uma instalação e estimar as consequências de 
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um possível fracasso da instalação em absorver os efeitos decorrentes do 
fenômeno. 
3.1.2 Efeitos 
Todos os sistemas hidráulicos, em algum momento de sua vida útil, são 
acionados, desligados ou sofrem algum tipo de alteração no escoamento, seja por 
norma ou não, e experimentam efeitos de erros humanos, quebras de 
equipamentos, terremotos, ou outros distúrbios. (Boulos et al, 2005). Portanto, as 
ondas de pressão decorrentes dos escoamentos transitórios são inevitáveis e 
ocorrem naturalmente em sistemas de distribuição de água, visto que são um 
mecanismo de ajuste das condições do escoamento. Normalmente, as variações de 
velocidade são pequenas e graduais, gerando ondas de pressão também de 
pequena magnitude, sendo quase indetectáveis e incapazes de produzir danos de 
imediato. 
Porém, sob certas circunstâncias, os efeitos causados por transitórios 
hidráulicos podem ser realmente severos, e causar danos à infraestrutura, 
interrupções no abastecimento e custos econômicos. Geralmente, os efeitos desse 
fenômeno são mais severos nas proximidades das estações elevatórias, nas 
estruturas de controle de vazão, nas áreas mais elevadas, em locais com pressão 
estática baixa e em locais remotos distantes do reservatório (Friedman, 2003). 
Apesar de o fenômeno decorrente do escoamento transitório ser capaz de 
resultar em várias situações adversas, engenheiros e projetistas hidráulicos estão 
preocupados em identificar as situações que tragam riscos à segurança de pessoas, 
das infraestruturas envolvidas e tenham potencial de trazer danos a equipamentos 
ou resultem em dificuldades operacionais (Boulos et al, 2005). 
Para a identificação e a priorização das condições que mereçam atenção 
especial, projetistas hidráulicos devem primeiramente definir os efeitos do fenômeno 
que ofereçam maior risco ao objeto do projeto (Pejovic et al, 1987). A seguir são 
relacionados alguns destes efeitos que podem produzir tais riscos: 
 Pressão máxima no sistema; 
 Ocorrência de vácuo e/ou cavitação em pontos específicos, tanto em 
dispositivos quanto na própria tubulação; 
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 Vibração hidráulica na tubulação, nas estruturas de suporte ou nos 
dispositivos; 
 Grandes oscilações ou movimentação rápida de grandes massas de 
água; 
 Risco ou ocorrência de contaminação pelas juntas (intrusão de 
patógenos). 
Após a identificação e priorização dessas condições e as possíveis 
consequências que isso causaria à estrutura, dimensiona-se a tubulação, 
dispositivos de segurança e equipamentos utilizando-se coeficientes de segurança 
adequados a cada situação encontrada, considerando a ocorrência do evento. 
3.1.3 Acidentes 
Rompimento de adutoras são eventos corriqueiros em todo o mundo. 
Estima-se que somente no Canadá e Estados Unidos tenha havido mais de dois 
milhões de quebras desde Janeiro de 2000, o que resulta numa média de 700 
rompimentos todos os dias, custando mais de CAD$ 6 bilhões (Fares et al, 2010). 
Normalmente, eventos desse tipo estão ligados às características da 
tubulação, propriedades do material, condições do meio e de carga que a adutora 
está submetida. Os transitórios hidráulicos podem ser uma das principais causas do 
rompimento de adutoras, pois podem introduzir flutuações com grande amplitude 
entre a máxima e mínima pressão, levando a tubulação a romper. 
As consequências destes acidentes são de difícil mensuração, pois 
envolvem custos diretos e indiretos. Os custos diretos incluem danos à propriedade, 
danos à saúde humana, danos ao meio ambiente, perda de produção, custos de 
reparo, limpeza, entre outros. Já os custos indiretos, são aqueles que não se 
consegue mensurar diretamente, como; insatisfação do consumidor, reações 
políticas, perda de mercado, multas e penalidades governamentais. Alguns desses 
custos podem ser expressos em valor monetário. Porém, alguns custos indiretos são 
difíceis de avaliar monetariamente. 
O rompimento da adutora da Companhia Estadual de Águas e Esgotos 
(Cedae) no Rio de Janeiro, em julho de 2013, onde 230 pessoas ficaram 
desabrigadas, 17 ficaram feridas e uma criança de três anos foi morta, demonstra a 
25 
 
magnitude que um evento desse tipo pode tomar, sem as devidas precauções. No 




Figura 2 – Rompimento de adutora na cidade do Rio de Janeiro. Fonte: http://g1.globo.com 
O acidente causado por um fechamento rápido de uma válvula na maior 
usina hidrelétrica da Rússia, chamada Sayano-Shushenskaya, em agosto de 2009, 
também é um exemplo da magnitude das pressões extremas causadas por 
transitórios hidráulicos, como ilustra a Figura 3. Nesse caso, a onda de pressão 
gerada pelo fechamento da válvula, foi capaz de deslocar todo o equipamento da 
turbina número dois, o qual pesava mais de 900 toneladas, e danificar outras quatro 
turbinas. Nesse evento, 76 pessoas morreram, os danos materiais foram estimados 
em US$ 310 milhões, 500.000 toneladas de alumínio foram perdidas e uma mancha 





Figura 3 – Fotos antes e depois do acidente. Fonte: Euler et al, 2009. 
3.1.4 Distintas concepções de um modelo de escoamento transitório 
A magnitude das ondas de pressão geradas pelo escoamento transitório 
pode, ou não, mobilizar as características elásticas da tubulação e do fluído. Desta 
forma, os modelos matemáticos desenvolvidos para descrevê-los podem ser 
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concebidos sob as hipóteses de não deformação ou de deformação elástica, 
resultando, respectivamente, no modelo rígido e no modelo elástico. O modelo rígido 
admite que o fluido e a tubulação não sofram deformações devido à variação de 
pressão, o que é aceitável quando se calcula, por exemplo, o efeito transitório 
decorrente de manobras muito lentas, ou seja, com tempos muito superiores a 2 L/a 
(em que L é o comprimento da tubulação e a é a celeridade de propagação da onda 
de pressão). O modelo elástico, por sua vez, considera em sua formulação 
matemática, as deformações do fluído e da tubulação. Portanto, este modelo, por ser 
mais abrangente, é utilizado para cálculo de transitórios rápidos. 
Os modelos matemáticos são fundamentais para a simulação do 
fenômeno que, por sua vez, é fundamental para projetos de sistemas hidráulicos. De 
acordo com Walski et al (2003), as simulações são feitas para avaliar as condições 
críticas do sistema e verificar se as pressões máximas e mínimas são satisfatórias. 
Caso as pressões limites não estejam satisfeitas, a simulação permite que diferentes 
cenários sejam criados, incluindo dispositivos de proteção, redefinindo 
características das tubulações ou alterando seus traçados. 
Como o objeto desta dissertação centra-se na avaliação das condições 
extremas decorrentes dos escoamentos transitórios, a modelação elástica foi 
adotada. O sistema de equações diferenciais resultantes admite diferentes formas 
de solução apresentadas na literatura e, a mais difundida é a que emprega o método 
das características, por uma série de benefícios descritos em Wylie e Streeter (1983) 
e Chaudhry (1985), justificando seu emprego neste trabalho. 
A obtenção do modelo elástico é resultante da aplicação das leis da 




























Q [m³/s] - vazão; 
H [m] - carga piezométrica; 
g [m/s²]- aceleração da gravidade; 
f - fator de atrito da fórmula universal da perda de carga em regime 
permanente; 
D [m] - diâmetro da tubulação; 
A [m²] - área da seção transversal da tubulação; 
a [m/s] - celeridade; 
t [s] - tempo; 
x [m] - distância. 
Wylie e Streeter (1983) consideram as seguintes hipóteses para 
formulação apresentada. 
 Fluido monofásico, homogêneo e compressível; 
 Variações da temperatura desprezível; 
 Escoamento unidimensional; 
 Perda de carga calculada a partir de formulações do escoamento 
permanente; 
 Deformações da tubulação apenas na região elástica; 
 Não há movimento axial da tubulação; 
 Desconsideração dos termos convectivos; 
 Tubulação é retilínea e uniforme. 
Como se observa, as equações que regem o escoamento transitório são 
diferenciais parciais do tipo hiperbólico, expressas em termos de duas variáveis 
dependentes, vazão (Q) e carga piezométrica (H), e duas variáveis independentes, 
distância ao longo da tubulação (x) e tempo (t). A solução para o sistema de 
equações apresentado é geralmente feita utilizando-se métodos numéricos, pois o 
tratamento analítico dessas equações é complexo. Em alguns casos simples, 
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específicos, há a possibilidade de solução analítica (Sobey, 2004). 
Anteriormente ao avanço computacional, a solução do sistema de 
equações era feito por métodos gráficos (Parmakian, 1963). Porém, devido à rapidez 
de processamento dos computadores, os métodos numéricos se mostraram eficazes 
na resolução desse tipo de equação. Atualmente, existem diversos métodos para 
solução desse sistema de equações. Entre eles pode-se citar o método das ondas 
características (Jung, 2009), métodos de diferenças finitas implícito e explícito (Wylie 
e Streeter, 1983), métodos explícitos de segunda ordem (Chaudry e Hussaini, 1985), 
método dos volumes finitos (Zhao e Ghidhaoui, 2004), método dos elementos finitos 
(Rachford e Ransey, 1975) e métodos híbridos (Jovic, 1995). 
Neste trabalho, o método utilizado para solução do problema foi o método 
das características (MOC). O MOC é o método mais conhecido e utilizado. Ele 
combina as equações de quantidade de movimento e continuidade com o objetivo 
de transformar o sistema de equações de derivadas parciais em um sistema de 
equações diferenciais ordinárias de primeira ordem. 
Para isso o sistema de equações é convenientemente manipulado da 
seguinte forma: L = L1 + λ*L2 em que λ é um parâmetro qualquer. Obtém-se, 






















= 0 (3) 
 
Os termos entre parênteses serão respectivamente as derivadas totais de 
carga e vazão, se os termos multiplicadores das derivadas parciais, em relação ao 












Este parâmetro mostra variação da posição de uma onda em relação à 
variação do tempo pela velocidade de propagação dessa onda a. Quando o valor 
positivo de λ é usado na equação (4), o mesmo valor positivo deve ser usado na 
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equação (3). Um paralelismo similar existe para valores negativos de λ. A 
substituição desses valores de λ na equação (3) resulta em dois pares de equações 
diferenciais ordinárias, as quais são agrupadas e identificadas como C+ e C-. 
















= +𝑎 (6) 

















= −𝑎 (8) 
 
A celeridade a é dada pela equação (9): 
 










E [Pa] – módulo de Young (elasticidade) do material do tubo; 
K [Pa] – módulo volumétrico do líquido; 
ρ [kg/m³] – massa específica; 




A Tabela 1 apresenta valores do módulo de elasticidade e do coeficiente 
de Poisson para diversos materiais utilizados em tubulações. O valor de K varia de 
acordo com a temperatura do fluido, no caso da água a 25ºC seu valor seria de 2,17 
GPa. 
Tabela 1 – Valores do módulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson µ para diversos 
materiais. Adaptado de Tullis (1989). 
Material Módulo de elasticidade E (GPa) Coeficiente de Poisson µ 
Aço 207 0,30 
Ferro fundido 165 0,28 
Cobre 110 0,30 
Bronze 103 0,34 
Alumínio 72 0,33 
PVC 27 0,45 
PRFV 9 0,20-0,24 
Cimento Amianto 23 0,30 
Concreto* 0,393.(fc)0,5 0,30 
*O termo fc é a resistência do concreto aos 28 dias 
O valor de C na equação (9) refere-se às condições de ancoragem da 
adutora em questão. De acordo com Tullis (1989) os valores variam da seguinte 
maneira: 
 A tubulação é ancorada somente da extremidade de montante, 
equação(10): 
𝐶 =  1 − 0,5𝜇 (10) 
 A tubulação é ancorada contra qualquer movimento axial, 
equação(11): 
𝐶 =  1 − 𝜇2 (11) 
 Cada trecho da tubulação é ancorado com juntas de expansão, 
equação(12): 
𝐶 =  1 (12) 
É conveniente visualizar como a solução se desenvolve em um plano de 
variáveis independentes, por exemplo, um plano (x,t). Como o parâmetro a é uma 
constante de um dado tubo, a equação (6) representa no plano uma reta positiva, 
enquanto que, similarmente, a equação (8) representa no plano um reta com sinal 
inverso, ou seja, negativa. Essas retas no plano (x,t), são as retas “características” 
para que as equações (5) e (7) sejam válidas. As equações (6) e (8) são referidas 
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como equações de compatibilidade, sendo que cada uma delas somente é válida 
para a reta característica apropriada. Nenhuma aproximação matemática foi feita na 
transformação das equações diferenciais parciais originais. Portanto, toda solução 
desse sistema de equações é uma solução do sistema original de equações. 
 
 
Figura 4 – Retas características no plano (x,t). Fonte: Wylie e Streeter, pp. 39, 1983. 
As equações (5) e (7) podem ser integradas através da discretização do 
plano (x,t). Assim é feita a divisão da tubulação em N trechos de igual dimensão Δx 
e escolhido um passo de tempo igual a Δt ≤ Δx/a. Caso seja escolhida a igualdade, 
as retas características serão diagonais às malhas formadas no plano (x,t), como 
mostra a Figura 5. 
 
Figura 5 – Malha de cálculo do MOC. 
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Se as variáveis dependentes Q e H são conhecidas no ponto A, a 
equação (5), que é válida ao longo da reta C+, pode ser integrada utilizando-se os 
limites A e P e, portanto ser escrita em termos das variáveis V e H desconhecidas do 
ponto P. Similarmente, a equação (7) pode ser utilizada para reta C-, caso as 
variáveis Q e H sejam conhecidas no ponto B e desconhecidas no ponto P, o que 
resulta numa segunda equação em termos das mesmas variáveis desconhecidas do 
ponto P. Uma solução simultânea produz condições numa posição e tempo 
particulares no plano (x,t), designado de ponto P. 
As equações (5) e (7) podem ser expressas de uma forma que permita a 
sua integração ao longo das retas características C+ e C-, respectivamente, 


































= 0 (14) 
 
Como não é possível a análise da variação da vazão Q com o espaço x, 
Wylie e Streeter (1986) sugerem que a terceira integral das equações (13) e (14) 
sejam aproximadas, com o objetivo de se manter a simplicidade e de prover uma 





≈  QP|QA|(𝑥𝑝 − 𝑥𝑎) (15) 
 
A regra do trapézio foi utilizada para essa aproximação. A precisão dessa 
regra é de segunda ordem e mantém a linearidade das equações integradas, sendo 
sua aproximação satisfatória para a maioria dos problemas. Assim, chega-se a um 
sistema de equações com duas incógnitas, a carga piezométrica no ponto P(Hp), e a 
vazão (Qp), como nas equações (16) e (17): 
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𝐶+: 𝐻𝑃 = (𝐻𝐴 + 𝐵𝑄𝐴) − (𝐵 + 𝑅|𝑄𝐴|)𝑄𝑃 (16) 
 
𝐶−: 𝐻𝑃 = (𝐻𝐴 − 𝐵𝑄𝐵) + (𝐵 + 𝑅|𝑄𝐵|)𝑄𝑃 (17) 
 
onde: 
Hp [m] - carga piezométrica no ponto i no instante t + Δt; 
QA [m³/s] - vazão no ponto i - 1 no instante t; 
QB [m³/s] - vazão no ponto i + 1 no instante t; 
HA [m] - carga piezométrica no ponto i - 1 no instante t; 
HB [m] - carga piezométrica no ponto i + 1 no instante t. 
Em que R é o coeficiente de resistência da tubulação, equação (18), em 
[s²/m³], e B é a função das propriedades físicas da tubulação e do fluido, chamada 
normalmente de impedância da tubulação ou constante da tubulação, equação (19), 








R [s²/m³] - fator de resistência da tubulação; 
B [s/m²] - constante da tubulação; 
Igualando as equações (16) e (17), têm-se a expressão (20): 
 
𝑄𝑃 =
𝐻𝐴 − 𝐻𝐵 + 𝐵(𝑄𝐴 + 𝑄𝐵)










O fator de atrito f pode ser uma constante, ou pode ser ajustado com o 
número de Reynolds em concordância com o diagrama de Moody em cada ponto da 
malha para cada passo de tempo da simulação. 
Essas equações são utilizadas, também, para cálculo do regime 
permanente em que, necessariamente as vazões são iguais, QA = QP = QB e R QP 
|QA| é a perda de carga devido ao atrito do tubo no regime permanente ao longo da 
distância Δx. A solução para um problema de transientes normalmente começa com 
as condições de regime permanente no tempo t igual a zero. Portanto, os valores de 
H e Q iniciais são conhecidos a cada seção para t = 0. A solução consiste em achar 
H e Q para pontos alternados da malha no passo de tempo t = Δt, e então proceder 
para t = 2Δt, e assim por diante, até que o tempo desejado de processamento seja 
alcançado. Para cada ponto no interior da malha, ponto P na seção i, as duas 
equações de compatibilidade são resolvidas simultaneamente para as duas variáveis 
desconhecidas Qi e Hi. As equações (16) e (17) são escritas de forma simplificada 
como pode ser visto nas equações (21) e (22): 
 
𝐶+: 𝐻𝑖 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝑄𝑖 (21) 
 
𝐶−: 𝐻𝑖 = 𝐶𝑀 − 𝐵𝑀𝑄𝑖 (22) 
 
Em que CP, BP, CM e BM são conhecidos como constantes conhecidas 
quando as equações são aplicadas. Os seus valores para as equações de 
compatibilidade C+ e C- são, respectivamente, equações (23) e (24): 
 
𝐶+: 𝐶𝑃 = 𝐻𝑖−1 + 𝐵 𝑄i−1 𝐵P =  𝐵 + 𝑅|𝑄i−1| (23) 
 


















 Os índices utilizados nas equações (23) a (26) são convenientes 
quando utilizados em rotinas computacionais. Pode ser notado que a seção i se 
refere a qualquer ponto de interseção da malha na direção x. Os valores de H e Q 
para cada seção são sempre conhecidos para cada passo de tempo, ora pela 
condição inicial calculada no regime permanente ou para cada resultado do passo 
anterior. 
Entretanto, o equacionamento descrito é válido somente para seções 
chamadas de interiores da tubulação, ou seja, nas seções do intervalo 2 ≤ i ≤ N. Nos 
pontos extremos de montante e de jusante, apenas uma das retas características é 
conhecida, como mostra a Figura 6 – Seções extremas da tubulação. Assim faz-se 
necessário, para completa solução do problema, as chamadas condições de 
contorno do problema nestes pontos. 
As condições de contorno de jusante e de montante introduzem equações 
auxiliares nas seções de extremidade da tubulação. Cada equação de contorno é 
resolvida independentemente uma da outra e dos pontos interiores da tubulação. 
Existem diversos tipos de equação que dependem do tipo de elemento hidráulico 
que é considerado nas extremidades do trecho, alguns exemplos são citados por 





Figura 6 – Seções extremas da tubulação. 
1) Reservatório de grandes dimensões com elevação específica a montante 
No caso de um reservatório de grandes dimensões localizado a montante 
do sistema, pode-se assumir que seu nível seja constante no curto período em que 
ocorre um evento de transitório hidráulico. Essa condição de contorno é descrita 
como H1 = HR, sendo HR a cota da lâmina de água do reservatório a partir de uma 
referência adotada. Caso haja uma variação do nível do reservatório e que essa 
variação seja conhecida, por exemplo, varie conforme uma onda senoidal, a 
condição de contorno resulta conforme a equação (27). 
 
𝐻1 = 𝐻𝑅 + ∆𝐻 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 (27) 
  
Onde ω é a frequência angular, t é o espaço de tempo e ∆H é a amplitude 
da onda. Conhecendo-se H1 em qualquer instante de tempo calcula-se Q1, 
utilizando-se a equação (26). 
2) Descarga no início da tubulação em função do tempo 
A vazão fornecida por uma bomba de deslocamento positivo pode ser 
expressa por uma função explícita do tempo conforme equação (28). 
38 
 
𝑄1 = 𝑄0 + ∆𝑄 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 (28) 
 
Conhecendo-se Q1 em qualquer instante de tempo calcula-se H1, 
utilizando-se a equação (25). 
3) Bomba centrífuga com curva característica conhecida 
Assumindo que a sucção da bomba esteja conectada em um reservatório, 
cuja cota da superfície esteja sendo usada como referência para a linha 
piezométrica, a equação da energia resultaria que a energia introduzida pela bomba 
seria equivalente a energia perdida na tubulação devido a sua resistência. Portanto, 
caso a energia cinética seja desprezada, tem-se a equação (29). 
 
𝐻1 = 𝐻𝑆 + 𝑄1 (𝑎1 + 𝑎2𝑄1) (29) 
 
Onde Hs é a carga de "shutoff" e a1, a2 são constantes, normalmente 
negativas, para descrever a curva característica da bomba em questão. A equação 
(29) acima fornece a uma relação analítica entre as duas variáveis que devem ser 
resolvidas simultaneamente com a equação (25). A solução para a equação 





[𝐵𝑀 − 𝑎1 − √(𝐵𝑀 − 𝑎1)2 + 4𝑎2(𝐶𝑀 − 𝐻𝑆)] (30) 
 
Sendo que se a2 é negativo, a raiz resultante negativa é selecionada para 
uma vazão positiva. Conhecida Q1, H1 é obtido pela equação (25). 
4) Ponta seca em uma seção de jusante 
A última seção de uma tubulação que seja dividida em N tramos é a 
seção N+1, portanto em uma tubulação em que a ponta é seca a vazão nessa seção 




5) Válvula em uma seção de jusante 
Nesse caso, considerando que a cota de referência para o sistema seja a 
cota da válvula a equação da energia na válvula, relacionando a energia na 
tubulação na seção N+1 com a energia na seção a jusante da válvula, resulta em 
HNS=∆H+0, sendo que a energia cinética foi desprezada e ∆H é a queda instantânea 
da linha piezométrica através da válvula. A queda de energia através da válvula 
pode ser expressa em termos de um coeficiente de perda em função do tempo, caso 











Pode-se utilizar, alternativamente, a equação de um orifício para cálculo 
da vazão, conforme equação (32). 
 
𝑄𝑁+1 = 𝐶𝑑𝐴𝐺√2𝑔∆𝐻 (32) 
 
Onde Cd Ag é a área de abertura da válvula multiplicada pelo coeficiente 
de descarga da mesma. As equações (31) e (32) acima aplicadas ao caso específico 












𝑄0 = (𝐶𝑑𝐴𝐺)0√2𝑔𝐻0 (34) 
 
Onde o índice zero se refere às condições do regime permanente para 
cada variável. O adimensional apresentado na equação (35) é utilizado para se 











Para o caso da vazão e pressão serem a de regime permanente, Q0 e H0, 
τ = 1, e para o caso em que a válvula se encontra fechada, τ = 0. O valor de tau 
pode ser maior do que a unidade caso a válvula seja aberta a partir do regime 
permanente, conforme apresentado na equação (36), obtida pela divisão da 





 𝜏 √𝐻𝑁+1 (36) 
 
Onde ∆H = HN+1, quando a cota da válvula é adotada como referência e a 
vazão é descarregada na atmosfera. 
A solução da equação (36), aplicada à seção N+1 é apresentada na 
equação (37). 
 
𝑄𝑁+1 = −𝐵𝑃𝐶𝑉 + √(𝐵𝑃𝐶𝑉)2 +  2𝐶𝑉𝐶𝑃 (37) 
 
Sendo Cv = (Q0 τ)
2/2H0. O valor correspondente de HN+1 pode ser 
determinado utilizando-se as equações (25). É importante observar que as 
características hidráulicas das válvulas diferem muito dependendo das 
configurações do fluxo através da mesma. 
3.2 Critérios para definir a segurança de uma instalação em relação ao 
transitório 
As consequências de uma ruptura devido a uma onda de pressão podem 
ser catastróficas, como visto na Figura 2 e na Figura 3 e, por esse motivo, há 
normas e exigências de agências reguladoras, que visam dar uma maior segurança 
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a instalações hidráulicas. A exemplo disso, a regulamentação do Reino Unido diz 
que: 
“O operador de adutoras deve garantir que nenhum fluido seja 
transportado numa tubulação, a menos que os Limites de Segurança Operacional 
(LSO) da adutora sejam estabelecidos e a mesma não opere acima desses limites.” 
Essa exigência pode ser encontrada, nem sempre com as mesmas 
palavras, porém com sentido equivalente, em inúmeros documentos, como por 
exemplo: 
 U.S. Department of Transportation’s Pipeline and Hazardous Materials 
Safety Administration; 
 Britsh Standard Code of Practice for Pipelines; 
 European Harmonised Standard Petroleum and Natural Gas Industries 
– Pipeline Transportation System; 
 Associação Brasileira de Normas Técnicas, através da NB-591. 
Deve-se analisar criteriosamente o comportamento da adutora para vários 
cenários, assegurando que todos os perigos e as ameaças, que resultem em 
transitórios hidráulicos, estejam devidamente endereçados. Cada adutora é única 
nesse sentido. Porém, há algumas situações que são comuns e serão discutidas 
posteriormente.  
3.2.1 Condições 
Estabelecidas as características físicas da adutora e os possíveis regimes 
de operação dos dispositivos (bombas, turbinas, válvulas), prossegue-se com as 
rotinas de cálculo apresentadas com a finalidade de determinar as pressões 
extremas que ocorrem nas várias seções da instalação. Ou seja, deve-se levantar a 
sua envoltória de pressão e os valores obtidos devem ser analisados em função das 
características da tubulação e das condições operacionais impostas, para que se 
possam definir as limitações de projeto e garantir a segurança operacional da 
adutora. 
São várias as condições de operação possíveis para uma instalação 
hidráulica. A NB-591/1991 da ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) diz 
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no item 5.5.2 que: 
“O cálculo do golpe de aríete deve ser efetuado para as 
condições normais de operação e para as condições excepcionais.” 
Visando uma padronização para elaboração de projetos, Koelle (1992) 
propõe três categorias operacionais distintas que devem ser analisadas, sendo que 
para cada uma dessas três categorias, deve-se estabelecer um coeficiente de 
segurança adequado visando o dimensionamento dos componentes de proteção do 
sistema. As três categorias envolvendo condições operacionais distintas são as 
seguintes: 
 Condições normais de operação; 
 Condições emergenciais (ou de emergência); 
 Condições anormais extremas (ou catastróficas). 
Pejovic e Boldy (1992) fizeram uma importante contribuição em não só 
considerar para a análise de problemas de transitórios a sensibilidade de parâmetros 
e de dados de entrada, mas também classificar uma variedade de condições de 
carga, que foram importantes para diferenciar condições de normalidade, de 
emergência e catastróficas, além de atribuir a variação de risco e danos que 
poderiam ser tolerados sob essas diferentes condições. 
3.2.1.1 Condições normais de operação 
As condições normais de operação para qualquer instalação hidráulica 
em conduto forçado são definidas em função dos requisitos de projeto, como, por 
exemplo, a potência a ser gerada numa usina hidrelétrica ou a vazão a ser recalcada 
por uma estação de bombeamento. Os transitórios hidráulicos gerados nessas 
condições originam de manobras ditas “manobras normais”, que são previstas na 
fase de projeto e que ocorrem com uma frequência maior, como por exemplo, 
acionamento de válvulas e partida e parada de máquinas hidráulicas. Todos os 
equipamentos da instalação hidráulica devem ser adequadamente projetados para 
tais condições, isto é, adota-se um coeficiente de segurança “normal” para o 
dimensionamento econômico dos dispositivos para garantir uma operação adequada 
do sistema. Em condições normais de operação, não são admitidas falhas 
operacionais dos equipamentos auxiliares à instalação hidráulica. 
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A análise estrutural das tubulações deve considerar as condições de 
carga, de assentamento e da natureza do material. As normas específicas indicam, 
em cada caso, as cargas operacionais limitantes para operação adequada das 
tubulações e, dependendo do comportamento do material relativamente à fadiga, 
são especificados os valores extremos da faixa de pressão operacional. 
A generalização de um coeficiente de segurança para o dimensionamento 
estrutural de qualquer tubulação é difícil, pois cada instalação é particular e tem uma 
importância diferente. Normalmente, em cada país, há norma técnica específica para 
cada material. Em muitos casos, na falta de uma recomendação específica, o próprio 
fabricante, mediante ensaios, garante limites operacionais para seu produto. A 
Tabela 2 mostra os valores típicos adotados para o dimensionamento de alguns 
materiais de acordo comas várias normas internacionais tomando como base as 
normas inglesas – BS (Britsh Standard) (Koelle, 1992). 
Tabela 2 – Valores Ilustrativos das pressões máximas de serviço dos vários materiais 
utilizados em tubulações. Fonte: Koelle, 1992. 
























































































(*) Valores limites indicados (análise de fadiga) para a variação de pressão em relação à pressão 
máxima de serviço. Exemplo: Para tubo de concreto especificado para uma pressão de serviço igual 
a 1,5 MPa limitam-se, em condições transientes, as pressões extremas aos valores de 1,2 MPa (mín.) 
e 1,8 MPa (máx.), baseados no limite de fadiga da tubulação. 
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Os valores de pressões máximas apresentadas na Tabela 2, em sua 
maioria, foram calculados baseados nos valores limites de escoamento (ou de 
ruptura) dos materiais componentes da tubulação, considerando-se um coeficiente 
de segurança igual a 2 (dois) para o escoamento do material e igual a 4 (quatro) 
para limites de ruptura. Há ainda que se considerar na escolha do material da 
instalação a pressão limitante máxima de serviço para conexões como tês, curvas, 
cruzetas, etc. 
3.2.1.2 Condições emergenciais (ou de emergência) 
As situações emergenciais ocorrem na instalação quando algum 
equipamento não opera nas condições previstas em projeto, por falha mecânica ou 
operacional. No caso de uma instalação de bombeamento, por exemplo, essas 
situações são, geralmente, associadas a falhas operacionais dos equipamentos de 
controle de pressão. Koelle (1992) cita as seguintes falhas: 
 Inoperância da válvula de alívio; 
 Não fechamento da válvula de retenção (caso exista) no instante em 
que o fluxo começa a inverter de sentido; 
 Operação de reservatórios hidropneumáticos com volume mínimo de 
ar. 
Numa instalação onde há várias bombas funcionando, deve-se admitir, 
para análise das pressões máximas na instalação, a interrupção acidental no 
fornecimento de energia e, concomitantemente, a falha operacional dos 
equipamentos associados a uma das bombas. Caso haja mais de um equipamento 
instalado, deve-se admitir a falha operacional em apenas um desses equipamentos. 
Por exemplo, se houver mais de uma válvula de alívio instalada nas bombas, 
admite-se a falha de apenas uma delas, ou caso haja várias válvulas de retenção, 
apenas uma se fecha no instante de refluxo máximo. 
Geralmente, nas situações de emergência, utiliza-se um coeficiente de 
segurança igual a 1,5 (um e meio) para prevenção de um colapso da instalação, 
tanto para resistência à ruptura do material quanto para o seu limite de escoamento. 
No entanto, caso haja redundância de equipamentos, isto é, duplicação de 
equipamentos de proteção previstos para operar em condições normais, elimina-se a 
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ocorrência da situação emergencial, pois se pode admitir que, na falha operacional 
do equipamento principal, ocorrerá a operação do equipamento reserva. Claro está 
que isso dependerá dos custos econômico-financeiros envolvidos e das limitações 
do projeto. 
3.2.1.3 Condições anormais extremas (ou catastróficas) 
As condições anormais extremas são situações que surgem quando 
alguns dos equipamentos instalados apresentam falhas mecânicas ou operacionais 
que os impedem de atuar ou atuarem de forma inadequada relativamente a sua 
especificação operacional. Portanto, não conseguem desempenhar a função de 
proteção do sistema hidráulico. Essas condições nem sempre são consideradas na 
fase de projeto, mas devem ser admitidas e os transitórios originados deverão 
produzir tensões que permaneçam aquém dos limites de ruptura ou do colapso das 
estruturas e equipamentos que compõem a instalação, ou seja, o coeficiente de 
segurança utilizado é igual a 1 (um). 
No caso de uma instalação de bombeamento as condições catastróficas 
ocorrem danos imprevistos nas especificações, tais como (Koelle, 1992): 
 Ruptura do eixo do grupo motor bomba. A inércia do motor não 
contribui para a desaceleração do conjunto resultando, portanto, em 
condições transitórias extremas; 
 Rompimento instantâneo de um anel de vedação (retentor) de uma 
válvula; 
 Perda total do ar contido num reservatório hidropneumático; 
 Fechamento instantâneo de uma válvula. 
A probabilidade de essas situações ocorrerem é baixa. Porém após a 
elaboração do projeto deve-se verificar se o dimensionamento estrutural é suficiente 
para que tais condições não provoquem a ruína das estruturas hidráulicas 
envolvidas na instalação colocando em risco vidas e prejuízos ambientais e 
financeiros. 
3.2.2 Espiral de projeto 
O estudo de transitórios deve ser efetuado já nas fases preliminares de 
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concepção do projeto ao serem definidas as diretrizes e o arranjo geral das 
instalações. Segundo Koelle (1992) o roteiro usual para elaboração do projeto de 
engenharia de uma instalação hidráulica, seja ela hidrelétrica, de recalque, ou 
gravitica, envolve inicialmente a escolha dos componentes e da sua localização para 
atender as condições nominais do projeto definidas nos estudos de viabilidade 
técnico-econômica. Após essa fase, inicia-se a fase de projeto preliminar, no qual 
são propostas alternativas de engenharia visando aperfeiçoar a solução a ser 
desenvolvida. 
A definição da melhor alternativa já exige aspectos de concepção, para os 
quais, a análise básica dos transitórios hidráulicos deve ser considerada para se 
antever as condições estudadas na fase de projeto básico. Nessa fase as estruturas 
são dimensionadas e as especificações técnicas preparadas para a fase de licitação 
dos equipamentos e contratação dos serviços executivos. 
O projeto executivo ocorre concomitantemente à execução da obra em si 
e é elaborado em função dos dados finais dos equipamentos a serem instalados. 
Essa fase ocorre quando todos os parâmetros e condições já estão definidos, 
ocorrendo, portanto, poucas mudanças em relação ao cadastro. 
O estudo dos transitórios hidráulicos na fase do projeto básico permite a 
avaliação das soluções propostas e a consequente especificação das características 
definitivas dos equipamentos a serem utilizados. Nessa fase deve-se obter subsídio 
para a complementação e verificação dos dados finais de projeto, tais como, tempos 
de automação, esforços localizados em peças especiais e ancoragens, verificação 
de frequências naturais e de vibração, etc. 
Na Figura 7 são resumidas as fases principais do projeto de uma 
instalação hidráulica: 
 Estudos de viabilidade; 
 Projeto preliminar; 
 Projeto básico; 




Figura 7 – Sequência resumida das fases de projeto de uma instalação hidráulica. Fonte: 
Koelle, 1992. 
A “espiral de projeto” é, segundo Koelle (1992), indicativa dos estudos 
principais que devem ser abordados no projeto e permitem a visualização da 
reiteração necessária para otimização da solução de engenharia. Em cada fase são 
indicados os “produtos finais” que são obtidos com os estudos específicos, 
elaborados em cada fase de projeto, a partir do projeto preliminar. 
Na espiral, cada “volta” representa uma iteração ou uma fase de projeto e, 
os “raios”, indicam as atividades principais. Quando a atividade é realizada numa 
determinada volta pela primeira vez, indica-se por um círculo, com dois círculos pela 
segunda vez e por um quadrado quando se faz a verificação final da atividade. A 






Figura 8 – Ilustração da “Espiral de Projeto” para a elaboração do projeto de uma instalação 
hidráulica. Fonte: Koelle, 1992. 
3.3 Soluções para pressões extremas não aceitáveis gerados por efeitos 
transitórios 
No item 3.1.2 discutiu-se os efeitos dos transitórios hidráulicos em 
instalações hidráulicas. Esses efeitos devem ser reconhecidos e endereçados, por 
uma análise criteriosa adequada e por um projeto e considerações operacionais 
apropriados, caso contrário, sérias consequências podem atingir as infraestruturas 
hidráulicas. Essas infraestruturas devem ser projetadas para suportar manobras 
normais e anormais e garantir a segurança na ocorrência de eventos externos, como 
queda de energia, quebra da tubulação, dentre outros. 
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Em geral, controlar pressões extremas advindas de transientes hidráulicos 
numa instalação hidráulica depende de o resultado do evento ser uma sobrepressão 
ou uma subpressão. Pressões baixas podem causar separação de coluna, que por 
sua vez pode causar pressões extremamente elevadas após o colapso da bolsa de 
vapor formada, ou mesmo a intrusão de agentes contaminantes na água tratada 
(Boulos et al., 2005). 
Boulos et al. (2005) citam três técnicas de projeto que podem ser 
utilizadas para mitigar a ocorrência de transientes hidráulicos: 
1) Modificação da característica do transitório: melhoria na manobra que 
origina o transiente, como abertura e fechamento mais lentos, utilização de 
volante de inércia nas bombas, diminuição da velocidade do fluxo, injeção 
de ar na tubulação; 
2) Modificação do sistema hidráulico: mudança no material da tubulação, 
mudança do caminhamento da adutora, aumento da espessura da 
tubulação, limpeza e remoção de ar; 
3) Utilização de dispositivos de proteção antigolpe. 
3.3.1 Modificação da característica do transiente 
Uma redução na variação da velocidade do escoamento pode reduzir a 
amplitude das pressões extremas durante o transitório. No caso de uma estação de 
recalque, sob condições normais de operações, pode-se utilizar um inversor de 
frequência ou um dispositivo de arranque/parada suave. Porém, esses dispositivos 
não são eficazes no controle de pressão quando a causa é, por exemplo, uma 
queda de energia. Nesse caso pode-se utilizar um volante de inércia acoplado ao 
conjunto motobomba para aumentar a sua inércia, aumentando o tempo de parada e 
reduzindo a queda de pressão. Porém, essa solução nem sempre é a mais eficiente 
quando se trata de uma bomba que precisa ser ligada ou desligada com frequência 
(Karney e Pothof, 2012). 
Caso as pressões extremas sejam causadas pela manobra de uma 
válvula, deve-se aumentar o tempo de manobra. É importante frisar que a redução 
de velocidade causada pelo fechamento de uma válvula não é influenciada somente 
pelas características dessa válvula, mas também pelo sistema em que a mesma 
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está inserida. Para que o fechamento surta efeito, a parcela de resistência que a 
válvula introduz no sistema deve se sobrepor à do próprio sistema. Nos itens 3.3.1.1 
a 3.3.1.3 que se seguem, são discutidas com maiores detalhes as soluções de 
modificação das características do transiente. 
3.3.1.1 Volante de inércia 
Walski et al (2003) definem a inércia da bomba como sendo a resistência 
que a mesma possui de acelerar ou desacelerar, sendo que essa grandeza física é 
constante para cada conjunto motobomba. Quanto maior a inércia do conjunto, mais 
tempo levará para que a bomba pare de girar após seu desligamento. 
Os volantes de inércia são dispositivos acoplados no eixo do conjunto 
motobomba e servem para aumentar o momento de inércia do conjunto girante, 
objetivando a diminuição da taxa de variação de rotação do conjunto, por ocasião de 
seu desligamento. A equação (38) mostra que a variação da rotação é inversamente 
proporcional ao momento de inércia do conjunto, sendo que a carga fornecida por 
uma bomba é diretamente proporcional à sua rotação ∆N (Tsituiya, 2006). 
 
∆𝑁 =
900 𝛾 𝑄 𝐻




∆N [1/s] - variação da rotação; 
Q [m³/s] - vazão; 
H [m] - carga manométrica no inicio do intervalo de tempo; 
∆t [s] – intervalo de tempo decorrido; 
I [kg.m²] - momento de inércia do conjunto girante; 
ɣ [N/m³] – peso específico da água; 
ƞ - rendimento da bomba; 




A equação (38) se origina da equação diferencial do momento de inércia 






Mr [kg.m²/s] – momento angular no ponto de máximo rendimento; 
I [kg.m²] - momento de inércia do conjunto girante; 
ω [rad/s] – velocidade de rotação; 
t [s] – intervalo de tempo; 
- dω/dt – desaceleração do conjunto girante. 
Esse dispositivo protege a tubulação através da limitação da taxa de 
queda da carga manométrica da bomba, sendo comumente empregado para limitar 
as pressões negativas em pontos altos da tubulação, evitando a separação da 
coluna líquida. 
Entretanto, o volante de inércia não é recomendado para bombas que 
ligam e desligam com frequência e nem para adutoras longas, pois existem 
problemas mecânicos associados ao arranque de bombas com alta inércia. Além 
disso, de acordo com Parmakian (1963), dobrando-se o momento de inércia do 
conjunto girante com a adição deste dispositivo, pode-se elevar em mais de 20% o 
custo do motor. A Figura 9 apresenta um esquema do uso do volante de inércia em 





Figura 9 – Esquema de um volante de inércia acoplado a um conjunto motobomba. Fonte: 
Vasconcelos, 2016. 
3.3.1.2 Injeção de ar no sistema 
A presença de ar na tubulação reduz a celeridade de propagação da onda 
de pressão, que por sua vez contribui para que as pressões extremas geradas pelos 
transitórios sejam menores. Isso acontece porque a compressibilidade de um 
sistema gás e líquido é maior que só daquele com água. Isso é feito introduzindo-se 
uma pequena quantidade de ar na tubulação ou instalando-se uma câmara de ar 
(Tullis, 1989). 
A equação da velocidade da onda de um sistema gás e líquido é 
apresentada na equação (40). Nota-se que quanto maior for a grandeza M, menor 




















M [kg/m³] – massa de ar por volume da mistura; 
Rg [J/(mol.K)] – constante dos gases; 
T [K] – temperatura absoluta; 
P [Pa] – pressão absoluta (Habs); 
K – módulo de compressibilidade; 
D [m] – diâmetro da tubulação; 
e [m] – espessura da parede da tubulação. 
A Figura 10 ilustra a mudança na celeridade de propagação com relação 
à porcentagem de ar dissolvido, expressa na equação (40). 
 
Figura 10 – Velocidade da onda em misturas ar-água (pressão e temperaturas padrão; KD/Ee = 
0,263). Fonte: Tullis, 1992. 
3.3.1.3 Manobras de válvulas 
O fechamento repentino de uma válvula causa uma onda de sobrecarga 
(+ΔH) positiva a montante dessa válvula e uma onda de decréscimo de carga (-ΔH) 
a jusante da mesma, que se propaga com velocidade a. A variação da carga 
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ΔH [mca] – variação da carga hidráulica; 
ΔV [m/s] – variação da velocidade do fluido; 
a [m/s] – celeridade de propagação da onda de pressão; 
g [m/s²] – aceleração da gravidade. 
Geralmente, para tubos rígidos, a parcela V/a é menor que 0,01, portanto 
pode ser desprezada. 
O período da tubulação é o tempo que a onda de pressão leva para voltar 
à seção que a originou, após percorrer toda a adutora. O cálculo desse tempo é feito 








Tb [s] – período da tubulação; 
L [m] – comprimento da tubulação; 
a [m/s] – velocidade de propagação da onda. 
O período da tubulação não deve ser confundido com o período do 
fenômeno físico, que se repete a cada 4 L/a e, portanto igual a duas vezes o período 
da tubulação Tb. 
Quando o tempo de fechamento de uma válvula - tempo de manobra (Tm) 
for inferior ao período da tubulação Tb, a manobra é chamada de rápida e há um 
acréscimo de carga expresso pela equação (41), desconsiderando-se o atrito da 
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tubulação. Caso contrário, se o tempo de fechamento da válvula (Tm) for maior que 
o período da tubulação Tb a manobra é chamada de lenta e a sobrecarga se dará na 
própria sessão da válvula e pode ser estimado pela equação de Michoud, equação 
(43) (diz-se estimado, pois a equação é obtida considerando uma variação linear da 
velocidade no tempo, o que nem sempre é verdadeiro e depende da geometria da 








ΔH [mca] – máxima variação da carga hidráulica; 
Tm [s] – tempo de manobra; 
V0 [m/s] – velocidade inicial do fluido; 
L [m] – comprimento da tubulação; 
g [m/s²] – aceleração da gravidade. 
Segundo Walski et al. (2003) na manobra de uma válvula é importante 
considerar que a redução da vazão devido ao fechamento nem sempre é 
proporcional à obstrução causada por ela na tubulação. Na maioria das válvulas, a 
mudança de velocidade ocorre quando a obstrução é quase completa.  
De fato, Karney et al. (2012) afirmam que, apesar de o tempo total de 
fechamento de uma válvula exceder o período da tubulação, o fechamento efetivo 
pode ocorrer num tempo inferior e, portanto, a sobrepressão pode ser calculada com 
a equação de Joukowsky (41). Geralmente, o fechamento efetivo acontece num 
tempo igual a 20% do tempo total da manobra, pois a válvula começa a dominar a 
quando a sua obstrução está em mais de 80% da seção.  











Q [m³/s] – vazão do sistema; 
Fp – fator de perdas; 
Kv – coeficiente de perda de carga da válvula; 
ΔZ [m] – desnível geométrico; 
A [m²] – área do tubo. 









Kv100 – coeficiente de perda de carga para válvula totalmente aberta: 
s – grau de abertura da válvula (varia de 0, situação em que está 
totalmente fechada, até 1, quando está totalmente aberta); 
Y – Característica inerente a uma válvula (1 – abertura linear, 0,5 – 









Rl – coeficiente genérico de perda de carga localizada; 
L [m] – comprimento da tubulação; 
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f – fator de atrito da tubulação. 
Alguns exemplos de valores de Kv100 são dados na Tabela 3. 
Tabela 3 – Valores de Kv100 para alguns tipos de válvulas. Fonte: Luvizotto Jr, 2008. 
Válvula Kv100 
Globo em linha 5,0 a 13,0 
Globo angular 1,5 a 5,0 
Guilhotina 0,1 a 0,3 
Borboleta 0,1 a 1,5 
 
A Figura 11 apresenta a vazão reduzida de uma válvula, dada pela 
equação (47), em relação ao grau de abertura s. Se o valor de Y é igual a um, a 
vazão varia de forma linear com o grau de abertura da válvula. Caso o valor de Y 
seja menor que um, a variação de vazão ocorrerá de forma rápida quando o grau de 
abertura estiver próximo de 20% e de forma lenta acima disso. Caso o valor de Y 
seja maior que um, a variação de vazão ocorrerá de forma rápida, imediatamente 
após o grau de abertura começar a diminuir e de forma lenta quando estiver próximo 










Q [m³/s] – vazão para o grau de abertura s; 





Figura 11 – Curvas inerentes aproximadas. Fonte: Luvizotto Jr, 2008 
3.3.2 Modificação do sistema 
A modificação do sistema hidráulico só é possível caso vislumbrado 
precocemente. As análises preliminares de transitórios identificam medidas que são 
admitidas na fase de concepção do projeto que dificilmente podem ser incorporadas 
após essa fase. Caso, por exemplo, pressões mínimas ocorram num ponto alto da 
adutora que pareça ser difícil de mitigar, deve-se alterar o seu caminhamento 
(Karney et al. 2012). 
Algumas medidas como a mudança de material da tubulação (diminuição 
da velocidade da onda de pressão), aumento do diâmetro da tubulação (diminuição 
da velocidade e, portanto de sua variação no transiente) ou da espessura da 
tubulação (maior resistência mecânica) podem ser eficazes no controle das pressões 
extremas causadas pelo transitório, conforme expressado na equação (41) 
Entretanto, nem sempre são viáveis, pois há também restrições técnico-econômicas 
a serem respeitadas. A Figura 12 apresenta a celeridade de propagação da onda de 
pressão em função do módulo de elasticidade de alguns materiais e da relação 





Figura 12 – Velocidade da onda de pressão (a) para diferentes materiais e diferentes relações 
D/e. Fonte: Karney et al. 2012 
3.3.3 Dispositivos de proteção contra pressões extremas 
Diversos dispositivos de proteção são propostos para amenizar os efeitos 
transitórios em tubulações. Os princípios gerais utilizados por esses dispositivos são: 
armazenagem de água, descarga de água ao sistema e redução do tempo de 
manobra (Boulos et al, 2005). 
Esses dispositivos são normalmente escolhidos pelo engenheiro projetista 
de acordo com as condições em que a instalação hidráulica está inserida. 
Simulações hidráulicas são feitas, pois em muitos casos, há uma combinação de 
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dispositivos mais econômica e adequada que outras (Martin, 2000). 
Segundo Kanashiro (2006), para a escolha correta da combinação dos 
dispositivos de proteção, é necessário realizar uma análise completa do sistema 
que, normalmente, compreende as seguintes fases: 
 Diagnóstico sem dispositivos de proteção; 
 Análise das envoltórias das pressões máximas e mínimas, juntamente 
com o perfil da tubulação; 
 Verificação da existência de pontos críticos; 
 Escolhas dos dispositivos mais adequados; 
 Dimensionamento dos dispositivos; 
 Simulação com os dispositivos instalados; 
 Análise das envoltórias; 
 Verificação da existência eventual de pontos críticos. Caso existam, 
redimensionam-se os dispositivos de proteção e refaz-se a simulação, 
até que as envoltórias apresentem resultados satisfatórios. 
3.3.3.1 Chaminé de equilíbrio – Simple surge tank 
Esse dispositivo funciona, basicamente, extraindo água do sistema 
quando há um excesso de sobrecarga hidráulica e adicionando água à tubulação 
durante a onda de pressão negativa durante o escoamento transitório (Walski et al. 
2003). Por esse motivo, o bom dimensionamento do volume desse tanque é 
essencial para o controle das pressões extremas. 
Boulos et al. (2005) afirmam que esses tanques só podem ser instalados 
em locais com baixa pressão estática, pois são tanques abertos para atmosfera e, 
caso necessitem ser instalados em locais com pressões estáticas altas, o tanque 
deverá ter uma altura elevada. 
As chaminés podem ser de diversos tipos, como por exemplo, com 




Figura 13 – Modelos de chaminés de equilíbrio. Fonte: Vasconcelos, 2016. 
3.3.3.2 Tanque alimentador unidirecional (TAU) – Feedtank 
O tanque alimentador unidirecional é um tanque que trabalha sob pressão 
atmosférica, porém é conectado ao sistema através de uma tubulação dotada de 
válvula de retenção que permite o escoamento somente do tanque para a tubulação 
(Walskiet al, 2003). Desta forma, esse dispositivo pode ter menores alturas que a 
chaminé de equilíbrio, porém não atua diretamente contra as sobrecargas 
produzidas pelo pulso de pressão no sistema (Kanashiro, 2006). 
De fato, o objetivo da utilização do TAU em uma instalação hidráulica é 
prevenir contra baixas pressões e evitar a separação de coluna, admitindo água na 
tubulação durante a onda de pressão negativa (Martin, 2000). A Figura 14 apresenta 
um esquema ilustrativo de um tanque unidirecional, onde se observa como é feita a 





Figura 14 – Esquema de um TAU. Fonte: Vasconcelos, 2016. 
3.3.3.3 Reservatório Hidropneumático (RHO) – Air Chamber 
O funcionamento dos reservatórios hidropneumáticos é similar aos das 
chaminés de equilíbrio, porém segundo Boulos et al. (2005) esses dispositivos 
respondem mais rapidamente numa situação de escoamento transitório e atendem 
às condições extremas de acréscimo e decréscimo de carga decorrente dos surtos 
de pressão, além de poderem ser instalados em qualquer lugar da adutora, pois não 
dependem da pressão estática do local, já que trabalham pressurizados. 
Basicamente, o reservatório de ar comprimido, como também pode ser 
chamado, é uma câmara estanque contendo água e ar comprimido no seu interior, 
com pressão igual ao do regime permanente no local da instalação. Seu princípio de 
funcionamento se baseia em alimentar com água a tubulação no qual está 
conectado, no caso de quedas de pressão e extrair água da tubulação comprimindo 
o ar no interior da câmara, nas condições de acréscimo de pressão (Kanashiro, 
2006). 
Dentre os tipos de RHO’s existentes, Boulos et al. (2005) citam os 
seguintes tipos: 
 Reservatório hidropneumático com compressor; 
 Tanque diafragma; 
 Tanque híbrido com compressor de ar; 
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 Tanque híbrido com tubo de mergulho. 
A Figura 15 apresenta o esquema de um RHO conectado a uma adutora. 
Nesse esquema é possível visualizar a água juntamente com o ar comprimido pelo 
compressor conectado no interior de um vaso. 
 
 
Figura 15 – Esquema de um RHO. Fonte: Vasconcelos, 2016. 
A perda de carga na conexão entre o RHO e a tubulação principal pode 
permitir a diminuição do volume desse dispositivo, quando dimensionado. Esta perda 
pode ser de dois tipos: distribuída e localizada. É conveniente que a perda total na 
conexão seja mínima quando houver depressão e tenha um valor elevado no fluxo 
inverso. Este efeito pode ser alcançado através de alguns dispositivos acoplados na 
tubulação de interligação entre o RHO e a tubulação a ser protegida. Dentre estes 
dispositivos destacam-se: 
 Válvula de retenção com batente furado, a qual permanece aberta 
durante o escoamento de saída do RHO e fechada no sentido inverso, 
obrigando assim o fluxo a passar pelo furo no batente, com 
consequente perda de carga maior; 
 Válvula de retenção normal acompanhada de um by-pass de pequeno 
diâmetro, a qual permite que o escoamento de saída tenha perda de 
carga reduzida, e o de entrada seja através do by-pass, que por ser de 




 Diafragma com seção livre e diâmetro inferior ao da tubulação de 




Figura 16 – Dispositivos de perda de carga localizada na conexão RHO/tubulação principal. 
Fonte: Almeida (1982). 
3.3.3.4 Válvula de retenção – Check valve 
A válvula de retenção tem por finalidade impedir o escoamento em 
sentido contrário àquele para o qual a válvula está instalada, como por exemplo, 
quando há uma queda de energia em uma estação elevatória e a rotação da bomba 
já não é mais suficiente para manter o escoamento no sentido normal de operação. 
O fluxo reverso, caso não haja a válvula de retenção, pode induzir a bomba a girar 
no sentido contrário, podendo ser danoso à instalação se, por exemplo, ocorrer um 
súbito religamento das bombas (Kanashiro, 2006). Neste caso o motor elétrico, além 
de vencer a inércia da condição de escoamento normal, deverá vencer a inércia do 
escoamento reverso, o que resulta num acréscimo de torque que pode por em risco 




A válvula de retenção é tratada como uma manobra de fechamento de 
válvula nas análises do escoamento transitório. Para obtenção de tempos de 
fechamento adequados existem diversos expedientes. Desta forma, existem válvulas 
com sistemas de amortecimento com pesos ou molas para retardar o seu 
fechamento e evitar um efeito transitório, ocasionalmente mais severo que o original 
(Boulos et al. 2005). 
Existem diversos tipos de válvula de retenção no mercado, a mais comum 
delas é a chamada Swing Check Valve ou válvula com portinhola, cujo corte 
esquemático se apresenta na letra (A) da Figura 17. A válvula representada pela 
letra (B) é uma válvula de fluxo vertical, cujo corpo é parecido com o da válvula 
globo e, portanto com o mesmo comportamento de passagem do fluxo, já na letra 
(C) é apresentada uma válvula de retenção munida de disco e mola, que tem por 
objetivo retardar o seu fechamento total, amenizando os efeitos transitórios. 
 
Figura 17 – Corte esquemático de diferentes modelos de válvula de retenção, sendo a primeira 
a Swing Check Valve. Fonte: Vasconcelos, 2016. 
3.3.3.5 Linha em paralelo à bomba – Pump-by pass line 
Consiste em executar uma linha paralela à bomba associada, geralmente, 
a uma válvula de retenção com a finalidade de bloquear o refluxo (fluxo contrário) 
em condições normais de operação, conforme visto na Figura 18. 
Numa eventual manobra de parada da bomba, ou seja, no escoamento 
transitório, a tubulação passa a operar e serve para permitir o fluxo da tubulação de 
sucção para a tubulação de recalque, limitando assim pressões baixas a jusante da 
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bomba e pressões altas a sua montante. É importante ressaltar que esse método 
somente é eficaz para sistemas de bombeamento com carga de sucção positiva, 
caso contrário a tubulação não terá finalidade alguma.  
 
 
Figura 18 – Linha paralela à bomba com válvula de retenção representada em um sistema de 
recalque. Adaptado de: Boulos et al, 2005. 
3.3.3.6 Válvula de alívio – Pressure-relief valve 
As válvulas de alívio permitem uma regularização rápida de pressões 
altas na tubulação, abrindo quando uma pressão predefinida é excedida. Essas 
válvulas variam, na sua concepção, de válvulas baratas que usam discos simples, 
para concepções mais caras e complexas, projetadas para funcionar em 
milissegundos (Hanmer et al. 2014). 
A válvula descarrega água para fora da tubulação, através de um orifício 
para prevenir pressões excessivas, não somente no local em que está instalada, 
mas também ao longo da instalação. A descarga de água pode ser feita para 
atmosfera, para uma região pressurizada e para tanques fechados ou abertos. Uma 
característica importante dessas válvulas é que a sua abertura é instantânea, porém 
o fechamento acontece, geralmente, quando a pressão atinge 80% da pressão de 




3.3.3.7 Válvula de liberação de ar e antivácuo – Air-release/vacum valve 
Diferentemente da válvula de alívio, a válvula antivácuo serve para 
prevenir a instalação hidráulica de pressões subatmosféricas e separação de coluna 
d’água, através da admissão de ar na tubulação. Normalmente essa válvula é 
instalada em pontos altos da adutora (Martin, 2000). 
Quando a pressão retorna a seu patamar normal de operação, o ar 
admitido previamente começa a ser a expelido novamente pela válvula, fazendo com 
que no caso de uma separação de coluna, por ocasião do rejuntamento destas as 
velocidades sejam controladas, amenizando as sobrepressões excessivas causadas 
por esse fenômeno. 
3.3.3.8 Válvula antecipadora de golpe – Surge anticipation valve 
A válvula antecipadora de golpe funciona, basicamente, como a válvula 
de alívio, descarregando água para atmosfera para prevenir pressões elevadas. 
Porém ela pode ser configurada para abrir quando da ocorrência de uma pressão 
negativa ou uma pressão positiva (observadas num local específico da instalação) e 
na falha de uma bomba, para antecipar a onda de pressão positiva (Boulos et al. 
2005). 
Caso essa válvula não seja corretamente utilizada, ela pode causar 
condições de pressão baixa na instalação hidráulica, piores que aquelas observadas 
na sua ausência. 
3.3.3.9 Resumo e escolha dos dispositivos antigolpe 
Boulos et al. (2005) apresentam na Tabela 4, um resumo dos dispositivos 







Tabela 4 – Principais características e variáveis de projeto de diversos dispositivos de 
proteção. Fonte: Boulos et al. 2005 
Dispositivo de 
Proteção 
Principais atributos Principais variáveis 
Válvula de 
retenção 
Limita o fluxo para uma 
direção 
Dimensões e localização 
Permite conexões seletivas 
Configuração específica da 
válvula 
Previne/Limita drenagem da 
tubulação 
Características amortecedoras 
Linha de bypass 
da bomba 
Permite vazão ao redor da 
bomba 
Dimensões e localização 
Limita as pressões altas e 
baixas 
Ponto de conexão exata 




Permite entrada/saída de 
água para tubulação 
Dimensões e localização 
Detalhes da conexão com a 
tubulação 
Pode precisar de 
alimentação de água 
Configurações do tanque 
Limita as pressões altas e 
baixas 
Nível de transbordamento 
Reservatórios 
Hidropneumáticos 
Com as variações de 
pressão, as trocas de água 
com a tubulação fazem o ar 
expandir ou encolher 
Localização 
Volume (total/de ar/ de água) 
Configuração e geometria 




Permite a alimentação da 
tubulação com água 
Dimensões e localização 
Detalhes da conexão com a 
tubulação 




Permite drenar a tubulação Dimensões e localização 
Pode ser ativada por 
pressão baixa ou alta 
Pontos de abertura (pressão alta 
ou baixa) 
Pode acentuar a pressão 
baixa 
Tempo de abertura e fechamento 
Combinação de 
válvula antivácuo e 
de ar 
Quando a pressão cai, 
admite ar 
Localização 
Expulsão controlada de ar 
evitando pressões extremas 
Dimensões dos orifícios de 
entrada e saída de ar 
Configurações específicas da 
válvula 
Válvula de alívio 
Ejeta água quando excedida 
certa pressão 
Dimensões e localização 
Ponto de abertura (pressão 
máxima) 
Abre rapidamente e demora 
a fechar 




Existem diversos dispositivos de proteção que podem ser escolhidos no 
projeto hidráulico de uma infraestrutura. Nesse sentido Karney et al. 2012, 
apresentam a Tabela 5 com possíveis ações mitigadoras quando um critério de 
projeto for violado pelo efeito transitório. 
Tabela 5 – Possíveis medidas mitigadoras em caso de violação a um ou mais critérios de 
projeto. Fonte: Karney et al. 2012 
Operação Critério Violado Melhoria 
Falha de bomba Pressão baixa 
Bypass na válvula 
Volante de inércia 
Aumentar o diâmetro da tubulação 
RHO 
TAU e válvula de ar 
Material do tubo com um módulo de 
Young (E) menor 
Falha de bomba Pressão alta 
RHO com válvula de retenção 
Bypass com estrangulamento 
Falha de bomba Inversão de fluxo na bomba 
Diminuir o tempo de fechamento da 
válvula de retenção 
Falha de bomba 
Taxa de desaceleração do 
fluido pela válvula de 
retenção (pressão alta pelo 
fechamento da válvula) 
Utilizar molas ou pesos com 
amortecedor para aumentar o 
tempo de fechamento 
Fechamento de 
válvula 
Pressão alta a montante 
RHO 
Fechamento mais lento 
Válvula de alívio 
Fechamento de 
válvula 
Pressão baixa a jusante 
RHO 




Instabilidade na pressão 
Utilizar múltiplas válvulas 




Utilizar válvula de ar 
Prevenir drenagem na parada 
3.4 Conceito de resiliência 
O termo resiliência é oriundo do latim e sua origem pode ser encontrada 
na palavra resilire, formada pelo prefixo re- e pelo verbo salire. Enquanto o verbo 
significa “saltar” o prefixo re- tem o sentido de “novamente”, assim resulta em “saltar 
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de novo” ou “saltar de volta” (Klein et al. 2003). 
Gordon (1978) sugere, num sentido puramente mecânico, que a 
resiliência de um material é capacidade que o mesmo possui de acumular energia 
de deformação quando submetido a uma carga e responder de forma elástica sem 
se quebrar ou se deformar. 
Muitas interpretações de resiliência nos mais variados campos são 
encontradas na literatura (Gunderson 2000, Holling 1973, Brock et al 2002, Walker et 
al 2002, Adger 2000, IPCC 2007). A premissa fundamental dessas interpretações é 
similar, mas abordam diferentes aspectos e utilizações do conceito. Por exemplo, 
Holling (1973) considerou o termo para se referir à “medida de persistência do 
sistema”, enquanto Gunderson (2000) preferiu definir como sendo a “quantidade de 
perturbação que um sistema é capaz de absorver”. Devido à natureza ampla deste 
conceito, ele é aplicado nos mais variados campos de conhecimento. Madani e 
Jackson (2009) notaram que era possível aplicar o conceito de resiliência para 
examinar sistemas ecológicos, economia e negócios, indústrias e organizações, 
comportamentos psicológicos, e sistemas socioecológicos para entendimento da 
dinâmica desses assuntos e para utilizar o conhecimento adquirido para desenvolver 
ferramentas de suporte às tomadas de decisão. Podem-se citar os livros "Cidades 
Resilientes” (Pickett et al. 2003) e “Sociedades Resilientes” (Allenby e Fink, 2005). 
A visão geral sobre o conceito de resiliência apresentada deixa claro que 
aquilo que antigamente era utilizado somente na mecânica é, atualmente, um 
conceito complexo e interdisciplinar com definições e relevâncias contestadas (Klein 
et al. 2003).  
Barnes et al. (2012) destacam que não há um conceito de resiliência 
padrão e universal aceito nem na literatura, nem por usuários finais, mesmo que 
esse conceito esteja sendo utilizado por diversas novas áreas, como é o caso do 
campo da engenharia. Dadas as incertezas sobre o conceito é necessário clarear a 
definição de resiliência como um conceito operacional e como esse conceito pode 
ajudar a melhorar a robustez e confiabilidade de uma infraestrutura complexa. 
Ainda segundo Barnes et al. (2012) é importante distinguir os termos 
resistente e resiliente. A resistência é um atributo para conservar um formato ou 
funcionar como projetado quando operando em condições normais ou extremas. 
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Tipicamente, a variação das funções de um sistema resistente é limitada e o sistema 
opera dentro de parâmetros bem definidos, isto é, é resistente a mudanças. 
Resiliência, entretanto, é a capacidade sistemática que o sistema possui de permitir 
uma variação maior de suas funções, sem perder sua funcionalidade. Contrastando 
com a resistência, onde “ótimo” define um limite de variação da maneira que o 
sistema deve ser operado, a resiliência refere-se a uma capacidade (de um sistema 
ou entidade), para se adaptar a diferentes condições ou fatores de stress, e manter 
sua capacidade de operação perto da “ótima”. 
A Aliança da Resiliência (The Resilience Alliance), consistentemente, se 
refere a sistema socioecológico e define sua resiliência considerando três diferentes 
aspectos (Carpenter et al., 2001) (Vugrin, 2010): 
 A quantidade de perturbação que um sistema pode absorver sem 
mudar de estado e ou perder suas funções; 
 O nível que o sistema ainda é capaz de se auto-organizar para se 
recuperar; e 
 O nível que o sistema é capaz de construir ou aumentar a sua 
capacidade de aprendizado e adaptação. 
Esses três aspectos também são destacados de forma similar por Wang e 
Blackmore (2009). O primeiro deles é a habilidade do sistema em passar seu limite 
de desempenho, mesmo que haja perda de eficiência. Como já mencionado, os 
sistemas são projetados para operar dentro de uma variação de seus parâmetros, 
sendo que quando operam sob condições extremas ou anormais, o desempenho 
desses sistemas tende a cair abaixo dos limites aceitáveis. Quanto mais resiliente o 
sistema for, maior a sua habilidade de manter o desempenho dentro dos limites 
aceitáveis de operação, ou seja, essa característica enfatiza a capacidade de 
absorver stress e ainda assim desempenhar suas funções. A segunda e a terceira 
características, identificadas por Wang e Blackmore (2009), são as habilidades de se 
recuperar após um evento de falha e a de ajustar as suas funcionalidades para se 
adaptar a diferentes situações. 
Amarasinghe (2014) destaca a importância de diferenciar o conceito de 
resiliência aplicado à ecologia e à engenharia. A resiliência de um sistema ecológico 
é focada nos diferentes aspectos de estabilidade. Holling (1973) caracteriza 
72 
 
estabilidade como a persistência de um sistema perto de um estado de equilíbrio. O 
conceito de resiliência ecológica presume a existência de domínios de estabilidade 
múltipla e a tolerância do sistema a perturbações que facilitam a transformação entre 
diferentes estados. 
Holling (2006) notou que a resiliência aplicada à engenharia é baseada na 
eficiência do sistema em retornar ao seu estado de equilíbrio ou, ao seu regime 
permanente, após uma perturbação ou uma situação de stress. Assim, a resiliência 
na engenharia pode ser definida como o tempo de retorno ao equilíbrio. Assume-se 
que somente um estado de equilíbrio ou regime permanente exista, sendo que 
outros estados, caso existam, deve ser evitados. 
3.4.1 Confiabilidade em sistemas de abastecimento de água 
Os sistemas de distribuição de água (SDAs) exercem um papel vital na 
qualidade de vida da população, sendo que a capacidade de suprimento da 
demanda através do sistema é a sua principal característica (Al-ZahraniandSyed, 
2005). Para Ostfeld et al. (2002), a confiabilidade hidráulica é uma medida de 
desempenho importante dos sistemas de abastecimento de água, pois se refere 
diretamente à sua função básica de entregar água na quantidade e sob pressões 
adequadas aos consumidores finais. 
A confiabilidade de um sistema de distribuição de água é definida por 
Kaufmann et al. (1977) como a probabilidade de o sistema exercer de forma 
satisfatória suas tarefas específicas sob condições específicas durante um período 
específico de tempo. Muitos autores (como Goulter, 1995; Cullinane et al. 1995) 
definiram a confiabilidade de um SDA como sendo a habilidade do sistema de suprir 
a demanda que lhe está sendo imposta. 
Quanto maior for o excesso de capacidade de um sistema em relação a 
uma condição de falha hidráulica específica, mais resiliente é o sistema, indicando 
maior confiabilidade do sistema hidráulico (Wu et al., 2010). Cabe observar que esta 
definição de confiabilidade é diferente das medidas de confiabilidade referentes à 
probabilidade de um SDA não falhar (Tolson et al., 2004) e não leva em conta as 
insuficiências mecânicas, tais como ruptura da tubulação ou a ausência de caminhos 
alternativos de abastecimento. É interessante observar que, apesar de haver 
algumas definições para a confiabilidade dos SDAs, não há uma abordagem 
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universalmente aceita de como a avaliar, como observa Mays (1996). Isso resultou 
em um grande número de publicações descrevendo esses termos de várias 
maneiras diferentes (Shinstine et al. 2002). 
Uma série de medidas de confiabilidade hidráulica à base de resiliência 
tem sido desenvolvida para SDAs. Um dos mais empregados é o índice de 
resiliência (Todini, 2000), que mede diretamente a capacidade de uma rede de 
superar as condições de falha. Esse índice está relacionado com o excedente de 
carga hidráulica nos nós de uma rede que, basicamente, é a diferença da mínima 
carga que os nós da rede necessitam para suprir a demanda de forma adequada, e 
da pressão realmente medida em condições normais de operação. Essa diferença 
representa uma “reserva de energia” que pode ser dissipada em condições críticas 
de operação, como o aumento da demanda de alguns dos nós (o que reflete na 
perda de carga), prevenindo ou limitando a distribuição para os usuários.  
Outras medidas de confiabilidade hidráulica similares, utilizando-se o 
conceito de resiliência de SDAs foram desenvolvidas por Prasad e Park (2004), 
Kapelan et al. (2005), Babayan et al. (2007) e, por último, o índice de resiliência 
modificado foi apresentado por Jayaram e Srinivasan (2008). 
Os métodos anteriormente apresentados para avaliar a confiabilidade não 
são simples de serem aplicados às adutoras. Isto porque estas medidas têm um 
ponto em comum. Seu cálculo baseia-se na diferença entre cargas requeridas e a 
mínima permitida na saída, o que, muitas vezes, é zero, pois em tais sistemas, a 
água é normalmente entregue a reservatórios (essas métricas também não levam 
em consideração os aspectos dinâmicos, decorrentes dos transitórios, que 
costumam ser preponderantes no projeto dessas estruturas). Assim, para as 
adutoras as medidas anteriores são sempre zero. Como resultado, a consideração 
explícita de confiabilidade hidráulica como um objetivo de projeto de adutoras 
permanece um desafio, como relatado por Wu et al. (2010). 
Vaabel et al. (2008) introduziram o fator de potência excedente, que se 
baseia nos conceitos de potência e de transmissão de energia hidráulica do 
escoamento em tubulações. O fator de potência excedente pode ser utilizado para 
medir a resiliência de um sistema hidráulico, sujeito a falhas, com base nas cargas e 
vazões dos escoamentos. A grande vantagem é que, para o cálculo do fator de 
potência excedente, não é necessária a carga na saída do sistema. Wu et al. (2010) 
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empregaram, com sucesso, o fator de potência excedente a três estudos de caso 
comparativos. 
Em todos os indicadores de confiabilidade pesquisados na literatura não 
foi encontrado nenhum que levasse em conta também a possibilidade de falhas por 
fenômenos dinâmicos como os decorrentes dos transitórios hidráulicos, o que exalta 
a importância do desenvolvimento deste trabalho. 
3.4.2 Resiliência aplicada a SDAs 
Uma importante e complexa questão em estudos relacionados à 
resiliência é como medir essa característica nos sistemas em estudo. Haimes (2009) 
aponta que a resiliência não pode ser caracterizada com um único descritor 
numérico e que as tentativas de comparar a resiliência de diferentes sistemas 
podem resultar em conclusões equivocadas. Em vista disso, a resiliência poderia ser 
medida em termos de alguns subestados que possam caracterizar o sistema durante 
um período de tempo específico. 
Como a resiliência não é uma propriedade que pode ser diretamente 
mensurada, esse estudo a caracterizou atribuindo indicadores relacionados ao 
sistema adutor que traduzem os efeitos do escoamento transitório sob diferentes 
cenários. Consequentemente, o primeiro passo foi identificar as medidas de 
resiliência que possam ser traduzidas por indicadores e identificar os parâmetros 
que fornecem maiores detalhes sobre essas medidas. Esses parâmetros podem, 
então, ser empregados num conjunto de indicadores que forneçam informações ou 
valores passíveis de fácil análise. Por sua vez esses valores devem formar um 
índice somente a fim de fornecer as informações necessárias para caracterizar a 
resiliência do sistema, entendendo essa como a capacidade do sistema de suportar 
um evento de alto stress ou de se recuperar após um evento de falha. 
De acordo com a Pencheon (2008), “Indicadores são medidas sucintas 
que visam descrever um sistema o máximo possível, utilizando o mínimo de pontos 
possíveis. Indicadores ajudam a entendê-lo, compará-lo e aprimorá-lo”. Dimic (2010) 
destaca os critérios essenciais que bons indicadores devem possuir, são eles: 
 Importância: o indicador deve ser relevante para sistemas similares e 
deve se relacionar com objetivo em questão; 
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 Aceitação científica: a medida deve ser fiável e válida. Confiável 
significa que o indicador deve dar os mesmos resultados em medidas 
repetidas e válido significa que deve medir o que se destina a medir; 
 Viabilidade: os dados para cálculo do indicador devem ser viáveis de 
serem obtidos; 
 Usabilidade: os resultados devem ser entendidos e compreendidos 
pelo público-alvo pretendido. Medidas difíceis de entender não são 
traduzidas em melhorias. 
Desta maneira, as medidas utilizadas para desenvolvimento dos 
indicadores, baseiam-se no conceito de confiabilidade hidráulica e resiliência 
apresentadas na revisão bibliográfica, considerando-as uma medida de quanto o 
sistema adutor está sujeito ao fracasso, como forma de se estabelecer os requisitos 
de uma estrutura resiliente. 
Wang et al (2013) definem a confiabilidade hidráulica ou os riscos de 
rompimento de tubos em redes de distribuição de água em quatro aspectos. São 
eles: 
1) Risco relacionado à pressão máxima conforme equação (48). 




Sendo que quando R1 < 0, R1 = 0. O valor de Pmáx é o valor da pressão 
máxima em cada nó e cada tubo nos cenários considerados pela simulação do 
transitório hidráulico, e Pb é a pressão máxima de projeto em cada nó e em cada 
tubo. 
2) Risco relacionado à pressão mínima e ocorrência de vácuo conforme 
equação (49). 




Sendo que quando R2 < 0, R2 = 0. O valor de Pmín é o valor da pressão 
mínima em cada nó e cada tubo nos cenários considerados pela simulação do 
transitório hidráulico, e Pv é a pressão de vapor do fluido. 
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3) Risco relacionado ao máximo volume de vapor conforme equação (50). 




O valor de Vmáxi é o máximo volume de vapor obtido nos nós ou em tubos 
no cenário i e Vmáx é o volume de vapor máximo obtido em nós ou tubos da rede em 
considerando todos os cenários.  
4) Risco relacionado à máxima força de transiente conforme equação (51). 




Sendo que quando R4 < 0, R4 = 0. O valor de Fmáx é o valor da força 
máxima gerada em cada nó nos cenários considerados pela simulação do transitório 
hidráulico, e Fb é a força base de impacto de cada nó da rede de distribuição, sendo 
que está força Fb pode ser estimada como sendo 25% maior que a máxima força 
calculada na simulação do regime permanente. 
Uma vez obtidos os fatores de risco para cada tubo e para cada nó, Wang 
et al (2013) propõem dois métodos de cálculo para se obter o risco geral de 
rompimento. O primeiro deles é baseado no máximo fator de risco obtido nas 
equações anteriores, dado pela equação (52). 
𝑅 =  𝑚á𝑥(𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑛) (52) 
Onde R é fator de risco combinado para um nó ou um tubo, Ri é o i
ésimo 
fator de risco calculado e n é o número de fatores de risco calculados, sendo que 
para um nó n = 4, e para um tubo n = 3, pois o fator de risco associado as forças 
geradas pelo transitório hidráulico não se aplicam a tubos devido ao balanço de 
força se concentrar nos nós da malha , segundo Wang et al (2013). 
Outra forma de se estimar o fator de risco global seria combinando os 
vários fatores de riscos e ponderando-os com pesos, conforme as equações (53) e 
(54). 










= 1 (54) 
Onde Wi são pesos associados ao fator de risco i, sendo que a soma 
desses pesos deve ser sempre igual à unidade. Wang et al (2013) pressupõe que os 
pesos Wi variem com o material das tubulações ou o local da rede de distribuição e 
aconselha a adoção de Wi = 0,25 para os nós e W i = 0,33 para tubos, caso o usuário 
não tenha nenhuma informação sobre as características da RDA. Esses valores 
surgem da quantidade de fatores de risco associados aos nós, no caso quatro, e aos 
tubos, três. 
3.5 Modelagem hidráulica computacional 
3.5.1 Introdução 
Um modelo é uma simplificação da realidade e é construído para um 
melhor entendimento sobre o protótipo ou o sistema real. Existem diversas razões 
para se criar um modelo, mas a principal delas é o desejo de prever o 
comportamento do sistema real sob uma variedade de condições de projeto ou 
esperadas. Utilizando-se um modelo é possível ajustar, modificar e refinar o sistema 
a ser projetado sem que haja grandes gastos financeiros ou de tempo. Os benefícios 
da modelagem são, particularmente, desejáveis quando se está projetando ou 
intervindo em produtos duráveis, ou quando decisões importantes e duradouras 
estão sendo tomadas (Karney, 2008). 
Quando se modela um sistema deve-se atentar para que o modelo 
capture os comportamentos do sistema real, para que as previsões sejam confiáveis. 
Assim, os modelos devem ser suficientemente simples para serem implementados 
dentro de um tempo e orçamento limitados, porém precisos o bastante para permitir 
a tomada de decisões. 
Os avanços computacionais da década de 90, como o sistema 
operacional Windows, as linguagens de programação Visual Basic e C++, sistemas 
de informação geográfica (SIG) e a internet, fizeram com que diversos programas de 
modelagem de transitórios hidráulicos, uma vez usados somente por acadêmicos e 
engenheiros especializados, ficassem a disposição da maioria dos técnicos 
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(Ghidaoui et al, 2005). 
Alguns desses softwares são citados por Ghidaoui et al (2005): Pipenet®, 
Hammer®, Hy-tran®, Hypress®, Impulse®, Wanda®, Flowmaster®, Surge 2000®, 
Liqt®, Whamo®, Transam®. 
Hanemer et al (2014) sugerem que os seguintes elementos devam ser 
considerados, quando se seleciona um software de simulação hidráulica para 
avaliação do fenômeno de transientes hidráulicos: 
 Variação espacial do nó, minimizando erros de interpolação; 
 Variação do passo de tempo para uma maior precisão da análise da 
celeridade de propagação da onda; 
 Reversão da velocidade que permita a modelagem dinâmica de 
válvulas de retenção; 
 Modelagem de bombas que permita modelar manobras de partida e 
parada; 
 Controle lógico para simulação de sistemas de controle da adutora 
durante eventos transitórios; 
 Entrada de dados fidedignos às características das válvulas para 
modelar manobra de válvula. 
A modelagem hidráulica do caso de estudo deste trabalho, seguindo os 
itens anteriormente citados, foi feita utilizando-se o software HAMMER® CONNECT 
Edition, comercializado atualmente pela empresa Bentley®, cuja licença é detida 
pela Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP através 
de um contrato de licenças acadêmicas entre a empresa e a universidade. 
3.5.2 Metodologia de cálculo utilizada pelo HAMMER® CONNECT Edition 
O software HAMMER® CONNECT Edition da Bentley® é um software 
comercial amplamente utilizado nos mais diversos ramos da indústria que 
necessitam análise de transitórios hidráulicos em suas infraestruturas. Esse software 
utiliza, basicamente, o MOC ou Método das Características para realizar os cálculos 
dos escoamentos transitórios. Esse método calcula os resultados em pontos 
intermediários ao longo da tubulação, capturando com precisão os resultados 
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críticos, como pressões negativas, pressões extremas positivas, separação de 
coluna, formação de vapor, etc. 
Além do cálculo das pressões geradas por escoamentos transientes, o 
modelo também calcula a entrada de ar e formação de vapor na tubulação e as 
forças geradas pelo fenômeno na infraestrutura. As metodologias que o software 
utiliza para isso são descritas nos itens subsequentes. 
3.5.2.1 Metodologia de cálculo de cavitação 
Se durante a análise de efeitos transitórios, a pressão manométrica, P, do 
fluido resultar abaixo de sua pressão de vapor, Pv, a certa temperatura, então vapor 
começará a se formar no interior da tubulação e seu volume se expandirá em todos 
os pontos em que P atinge Pv. De fato, à medida que a pressão P se aproxima de 
Pv, o ar dissolvido no fluido tende a se desprender e a celeridade da onda tende a 
diminuir. Esse comportamento do sistema pode ser simulado no HAMMER® 
CONNECT Edition utilizando-se a ferramenta “fator de redução da celeridade da 
onda”. 
Baseando-se em um ponto no interior da tubulação e incluindo-se o atrito 
com a parede do tubo, existem três variáveis a cada passo de tempo para todos os 
pontos interiores da tubulação em um escoamento com uma única fase: duas 
variáveis de carga de pressão e a vazão. Assim, o software necessita adicionar 
variáveis ao gravar os resultados de volume de vapor. Duas hipóteses fundamentais 
são utilizadas para tratar bolsões de vapor: 
 Ocupam toda seção transversal da tubulação; 
 São localizados no ponto de formação. 
Apesar de essas hipóteses permitirem que seja feita uma excelente 
previsão do comportamento do sistema, elas não são inteiramente válidas – por 
razões físicas e lógicas – porém os cálculos se tornariam extremamente complexos 
sem a sua utilização. Em virtude dessas suposições, não há fluxo através de um 
bolsão de vapor e a interface entre vapor e o líquido permanece fixa no espaço. 
É conveniente conceituar cada seção como sendo composta de dois 
pontos conjugados infinitesimalmente próximos um do outro, sendo que para 
resolver as incógnitas nesses pontos existem dois regimes distintos baseados na 
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formação do bolsão de vapor, ver Figura 19. 
 
Figura 19 – Interior de um bolsão de vapor. Fonte: HAMMER® CONNECT Edition User Guide. 
 Pressão excede a pressão de vapor (P>Pv) 
O escoamento monofásico é descrito por duas equações características, 
duas equações de perda de carga, equação da continuidade e nenhum volume de 
vapor. Assim, é possível a solução para as cargas de pressão Hi, H e vazões Qi, 
onde i = 1,2 e Qi é a vazão no i
ésimo tramo. 
Devido à continuidade, Q1 = - Q2. 
 Pressão equivalente à pressão de vapor (P=P0) 
Nesse caso, considera-se que a carga, H, localizada no “meio” do ponto é 
H0 = Pv + Z, onde Z é a elevação do ponto. Além disso, ainda existem duas 
equações características, duas equações de perda de carga e as relações de 






. 𝑎 =  − 𝑄𝑖 
(55) 
Em ambos os casos existem sete variáveis – H, H1, H2, Q1, Q2, X1 e X2 – e 
sete equações. As transições entre estes dois estados podem ocorrer várias vezes 
durante uma simulação, também é fisicamente possível que um bolsão de vapor se 
abra ou feche, ou vice-versa, dentro de um único passo de tempo. O HAMMER® 
CONNECT Edition processa a evolução do bolsão de vapor e grava os máximos 
valores calculados em cada ponto durante a simulação. 
A localização dos bolsões de vapor em pontos é meramente uma 
conceituação conveniente, sendo fisicamente impossível. No entanto, para os 
volumes que são menores que aqueles ocupados pela tubulação entre pontos 
adjacentes, a simulação se torna bastante robusta e eficaz. Embora, o programa não 
ajuste o seu método de cálculo nem imprima mensagens de aviso ou erro se os 
volumes de vapor gerados forem maiores que aquele ocupado pela tubulação. 
3.5.2.2 Método CAV 
A princípio – conforme visto no item 3.5.2.1 – o HAMMER® CONNECT 
Edition modela os volumes de ar ou vapor concentrados em um ponto específico ao 
longo da tubulação, porém também permite o cálculo de volume de ar estendido, 
caso o mesmo entre no sistema por um ponto alto da tubulação, através de uma 
válvula de ar. Essa metodologia é chamada de Combinação de Válvula de Ar, da 
sigla em inglês CAV (Combination Air Valve). 
O software permite calcular a extensão do bolsão de ar e a aceleração 
resultante da oscilação de massa e da coluna de água. Visando manter o tempo de 
cálculo e a boa precisão da solução, o cálculo do sistema continua sendo pelo 
método das características e pela modelagem elástica, sendo que somente é 
utilizada a teoria da coluna rígida nos tubos próximos ao ponto alto da tubulação. 
Quando um volume significativo de ar adentra a tubulação, o escoamento se altera 
de transitórios hidráulicos para oscilação de massa, por isso, ao menos nos limites 
do bolsão de ar, o sistema pode ser representado pela teoria da coluna rígida. 
Além da eficiência computacional aprimorada nesse modelo, a 
abordagem da coluna rígida permite identificar a interface ar-líquido, mesmo que sob 
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hipóteses simplificadoras, com uma mudança brusca na linha piezométrica e 
calculando a aceleração de forma mais acurada.  
A metodologia utilizada pelo modelo consiste em considerar uma coluna 
rígida em cada trecho adjacente à válvula de ar, estendendo-se para os nós vizinhos 
que estão numa elevação mais baixa, para que a ramificação seja inclinada para 
cima em direção à válvula de ar. Além disso, presume-se que a superfície do líquido 
seja horizontal e que a extremidade superior de cada trecho seja definida pela 
intersecção de um plano vertical através da válvula de ar com o tubo. 
O bolsão de ar consiste em porções de cada trecho que se sobrepõe às 
colunas rígidas, com o ar a uma pressão constante devido a sua baixa massa 
específica. O nó vizinho é uma junção de M caminhos, sendo que cada trecho dessa 
junção é calculado pela teoria elástica, exceto pelo trecho que contém a válvula de 
ar. Contextualizada a metodologia, a formulação das equações é feita utilizando-se 
as equações de quantidade de movimento de cada nó adjacente, An, em termos das 
(2M + 4) variáveis: pressão e vazão em cada um dos M trechos, pressão e vazão da 
coluna rígida, e o comprimento e nível da coluna rígida. A solução se baseia nas (2M 
+ 4) equações constituídas pelo MOC, perda de carga, equação da continuidade em 
An e na superfície horizontal, além da conservação da quantidade de movimento da 
coluna rígida e do comprimento da coluna em função de seu nível. Essas equações 
são resolvidas iterativamente, considerando que os coeficientes de atrito são 
pequenos e que os fluxos podem ser aproximados por valores do passo de tempo 
anterior. 
No processo descrito, o valor da pressão do ar é fornecido pelo passo de 
tempo anterior, sendo que no final de cada passo há uma alteração no nível de cada 
trecho, o que leva a uma variação no volume total de ar. Simultaneamente, 
dependendo do funcionamento da válvula de ar, o mesmo pode entrar ou sair da 
válvula livremente, ou sob compressão, sendo que para determinar o volume, massa 
e pressão do ar na tubulação, resolvem-se equações não lineares para o fluxo de 
massa que passa pela válvula de ar juntamente com as leis de gases isotrópicos e 
conservação de massa. Deste modo, as propriedades do bolsão de ar são 
atualizadas e empregadas no passo de tempo subsequente. 
A princípio, é considerado que não há ar presente no sistema, sendo, 
portanto, a teoria elástica utilizada. O modelo do HAMMER® CONNECT Edition 
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calcula o volume de ar em cada trecho, juntamente com o nível da superfície 
horizontal virtual do líquido, caso o método das colunas rígidas seja utilizado. Assim 
que o nível de transição para qualquer trecho é atingido, o modelo rígido é utilizado 
em todos esses trechos, sendo que este nível é escolhido como sendo 10% da 
distância vertical entre a válvula de ar e o nó adjacente do trecho. Por definição, no 
instante em que o nível é violado em algum trecho, os níveis de líquido nos outros 
trechos estão acima de seus respectivos níveis de transição. Imediatamente antes 
da transição, a vazão nos trechos deve ser quase constante, visto que 
posteriormente o nível diminui da altura da válvula de ar para o nível de transição. 
3.5.2.3 Esforços em tubulações 
De acordo com a terceira lei de Newton, a força exercida na tubulação 
pelo fluido transportado é igual, porém em sentido oposto àquela aplicada pela 
tubulação no fluido. Fisicamente, este último representa a gravidade, atrito da 
parede da tubulação, mudanças de diâmetro e mudanças de direção da tubulação. 
Os princípios da ação e reação e de quantidade de movimento são 
aplicados a um volume de controle para se deduzir a equação geral dos esforços 
aplicados à parede de uma tubulação pelo fluido. Um volume de controle fixo é 
definido centrado em torno de um nó, que pode ser interno, quando associado a 
vários tubos, ou externo, quando associado a somente um tubo, conforme Figura 20. 
 
 
Figura 20 – Volume de controle com o nó interno e com o nó externo. Fonte: HAMMER® 
CONNECT Edition User Guide. 
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Assume-se, na formulação geral dos esforços, que o HAMMER® 
CONNECT Edition já calculou as variáveis velocidade e pressão para todos os nós 





∫ 𝜌 ?⃗⃗? 𝑑𝑉
𝑉𝐶
 +  ∫ 𝜌 ?⃗⃗? (𝑉𝑟⃗⃗⃗⃗
𝑆𝐶
?⃗?) 𝑑𝐴 (56) 
Após resolver a equação (56) para o volume de controle e a superfície de 
controle adotadas obtém-se a equação (57). 
 
𝜌𝑔∑𝑖𝐴𝑖(𝐻𝑖 − 𝑍)𝑛𝑖 + 𝑅𝑓 =  𝜌∑𝑖(−𝑄𝑖𝑣𝑖) (57) 
Onde: 
i – iésimo tubo vinculado ao nó; 
ρ [kg/m³] – massa específica do fluido; 
g [m/s²] – aceleração da gravidade; 
H [m] – carga de pressão; 
Z [m] – elevação; 
n – vetor unitário normal à superfície do volume de controle; 
A [m²] – área da seção do tubo; 
Rf [N] – força resultante exercida pelo tubo sobre o volume de controle, 
caracterizado por um volume de líquido; 
t [s] – tempo; 
v [m/s] – velocidade do fluido; 
Q [m³/s] – vazão que entra ou sai do nó. 
Rearranjando a equação de forma a obter-se a força resultante exercida 




𝑃 =  −𝑅𝑓 =  𝜌 ∑𝑖𝐴𝑖[𝑣𝑖
2 + 𝑔(𝐻𝑖 − 𝑍)]𝑛𝑖  (58) 
Onde ni = +1, se a vazão no tramo for em direção ao nó, e -1 caso 
contrário. Devido à discretização envolvida, a força resultante é repartida igualmente 
em cada um dos pontos finais situados no nó. 
O primeiro termo do lado direito da equação (58), o qual envolve a 
velocidade, é associado à quantidade de movimento do escoamento através da 
superfície de controle. Todos os outros termos são funções do tempo, exceto a 
componente transversal do peso do fluido que atua na direção –k, onde k é o vetor 
vertical unitário paralelo ao vetor da aceleração da gravidade. A componente 
longitudinal do peso, caso exista, é computada nas equações que modelam o 
escoamento transitório utilizadas pelo HAMMER® CONNECT Edition para solução 
da velocidade e pressão a cada instante.  
Colocando a equação (58) no plano cartesiano de coordenadas, sendo z 
a componente vertical, a magnitude da força resultante será P = (Px, Py, Pz) = -Rf = (-
Rx, -Ry, -Rz), na tubulação é dada pela equação (59). 
 




O cálculo da força resultante na tubulação pode estar restrita a 
periodicidade de tempo no HAMMER® CONNECT Edition. Ao final da execução do 
programa, caso o cálculo das forças esteja ativo, uma tabela com a magnitude e 
direção das forças máximas de todos os passos de tempo será criada. 
3.6 O processo analítico hierárquico (AHP) 
O processo analítico hierárquico ou na sigla em inglês AHP (Analytic 
Hirarchy Process), introduzido por Thomas Saaty em 1980, é uma técnica de 
decisão multicritério eficiente na tomada de decisão de problemas complexos, 
eventualmente com muitos parâmetros e variáveis envolvidas, pois auxilia o tomador 
de decisão a priorizar e aumentar a possibilidade de tomar a melhor decisão, sendo 
assim um poderoso e flexível método de decisão para se tratar problemas 
complexos onde ambos os aspectos, qualitativo e quantitativo, precisam ser 
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considerados. O método auxilia analistas a organizar os aspectos críticos de um 
problema, hierarquizando-os (Bevilacqua et al, 2004). 
Esse método consiste em simplificar o problema, decompondo-o em 
problemas menores, sendo que cada um desses subproblemas pode ser analisado 
independentemente, melhorando assim a sua compreensão. Ao reduzir as decisões 
complexas para uma série de comparações em pares, e depois sintetizar os 
resultados, o AHP ajuda a capturar os aspectos subjetivos e objetivos de uma 
decisão. Uma série de características faz com que o AHP seja uma metodologia útil. 
Dentre elas pode-se citar a capacidade do método de ser aplicado em situações com 
aspectos tanto objetivos quanto subjetivos, com múltiplos tomadores de decisão e a 
capacidade de fornecer medidas de consistência de hierarquização e preferências 
(Rao, 2013).  
O AHP permite ao tomador de decisão selecionar a alternativa que melhor 
se encaixa no seu critério de avaliação desenvolvendo uma pontuação numérica que 
ranqueia cada uma delas. As preferências entre alternativas são determinadas 
comparando-as sempre em pares, sendo que nessas comparações, o tomador de 
decisão deve escolher àquela alternativa de sua preferência baseando-se em algum 
critério. A preferência nessas comparações deve basear-se em uma escala de nível 
de preferência, a qual atribui um valor numérico a cada nível. A escala padrão 
utilizada no AHP é a escala de 1-9, que varia entre "igual importância" a 
"extremamente importante" (Taha, 2003). 
A aplicação do método consiste, basicamente, em quatro principais 
passos (Cheng et al, 1999): 
1) Estruturação do problema - quebrar o problema complexo em pequenos 
elementos e estruturá-los numa forma hierárquica; 
2) Coleta de dados para comparação entre os pares de elementos de acordo 
com uma escala de relação; 
3) Estimar os pesos relativos entre os elementos; 
4) Estabelecer a solução do problema agregando e sintetizando esse pesos 
relativos para as medidas finais das alternativas de decisão. 
A estruturação do problema consiste na decomposição do problema 
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complexo em uma série de problemas menores cujo entendimento fique melhor para 
o tomador de decisão. Um exemplo de estruturação é exposto na Figura 21. 
 
 
Figura 21 – Estruturação hierárquica básica. Adaptado de Bhushan e Rai (2004). 
Prosseguindo com a coleta de dados e os cálculos necessários, a 
segunda fase do AHP se inicia. Nessa fase o tomador de decisão atribui pesos 
relativos a pares de atributos em um único nível hierárquico e para todos os níveis 
da estrutura. Conforme mencionado, a escala mais utilizada é a de nove pontos 
como apresentado na Tabela 6. 
Tabela 6 - Escala de nove pontos utilizada no AHP. Adaptado de Despodov (2011). 
Escala Ranking Significado 
1 Igualmente importante 
Ambos os atributos contribuem a propriedade 
de igual forma 
3 Moderadamente mais importante 
A experiência/opinião favorece um dos 
atributo sobre o outro 
5 Fortemente mais importante Um atributo é fortemente favorecido 
7 Muito fortemente mais importante 
Um atributo é fortemente favorecido sobre o 
outro sendo que esta dominância foi provada 
na prática 
9 Extremamente mais importante 
A base da evidência de que um atributo é 
preferido em relação a outro é confirmada 
com absoluta confiança 
2;4;6;8 
Valores intermediários entre 
opiniões adjacentes 
Utilizados para graduações mais finas das 
opiniões 
OBJETIVO DO PROBLEMA 
A1 A2 ... An 





A terceira fase do método consiste em determinar os pesos de cada 
atributo, portanto deve-se prosseguir com a construção da matriz de julgamentos, 







dim(A) - dimensão da matriz de julgamentos; 
n - número de atributos considerados. 
Sendo que os elementos da matriz A são definidos pelas condições 
expostas na equação (61). 
𝐴 =  [
1 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛
𝑎21 1 ⋯ 𝑎2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 ⋯ 1
] (61) 
Onde: 
aij > 0 - positiva; 
aij = 1 = aji ; 
aij = 1/aji - recíproca; 
aik = aij . ajk - consistência. 
Em seguida, prossegue-se com a normalização da matriz de julgamento, 
o que consiste na soma dos elementos de cada coluna da matriz e posterior divisão 
de cada elemento de cada respectiva coluna da matriz A por cada respectivo 






































Posteriormente, são calculadas as PMLs (prioridades médias locais), as 
quais são a média de cada linha da matriz já normalizada, e por fim também são 
calculadas as prioridades globais. Nesta última etapa deseja-se identificar um vetor 
de prioridades global, que armazene a prioridade associada a cada alternativa em 
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relação ao foco principal, como mostrado na equação (63). 







pk - média da k
ésima linha de Anorm. 
Após todas as etapas mencionadas deve-se ainda calcular a Razão de 
Consistência dos julgamentos, denotada pela equação (64). 





ICR - índice de consistência randômico obtido para uma matriz recíproca 
de ordem n com elementos não negativos e gerada randomicamente; 
IC - índice de consistência e é dado pela equação (65). 
𝐼𝐶 =  
𝜆𝑚á𝑥 −  𝑛
𝑛 −  1
 (65) 
Onde: 
𝜆máx - maior autovalor da matriz de julgamentos; 
n - número de atributos. 
Segundo Saaty (1990), a condição de consistência dos julgamentos é  
RC ≤ 0,10. 
Devido à simplicidade e à facilidade de utilização o AHP foi bem aceito 
entre gestores e tomadores de decisão. De fato esse método é utilizado em 
negócios, governos, projetos sociais, pesquisas e desenvolvimento em saúde, 
defesa, projetos de engenharia e outras áreas que envolvem decisões nas quais 
escolhas, priorização ou previsão são necessárias. As amplas áreas em que o AHP 
foi aplicado incluem seleção de alternativa, priorização ou valoração, alocação de 
recursos, reengenharia de processos de negócios, implantação de controle de 
qualidade, decisões políticas públicas, saúde, e muitas outras. Basicamente o AHP 
ajuda na estruturação da complexidade, medição e síntese de rankings, por isso se 
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torna um processo aplicável em várias áreas do conhecimento (Bhushan, 2004). 
Apesar de sua aplicação na mais variadas áreas em diferentes níveis de 
hierarquia de decisões, o AHP sofre críticas de diferentes pontos de vista. Belton e 
Gear (1983) relatam o problema de reversão de classificação, que acontece no caso 
de adicionarmos, na avaliação, uma nova alternativa. Já Robins (1999) enumera 
alguns problemas relatados na aplicação do AHP, são eles: fornecedores são 
impropriamente penalizados, a razão da escala é imprecisa, o processo gera 
inconsistências no seu cálculo e a reversão de classificação. 
Como mencionado o AHP necessita a avaliação da consistência da matriz 
de julgamentos, o que é um passo essencial para o sucesso do método, já que 
avalia se as comparações feitas entre atributos são consistentes. Porém uma vez 
que a matriz de julgamentos seja categorizada como inconsistente, deve-se retornar 
ao primeiro passo e construí-la novamente, tornando esse passo complexo e 
trabalhoso para o processo. Portanto, neste trabalho foi utilizado o AHP melhorado, 
pois neste método a construção da matriz julgamento é mais simples, pois utiliza 
uma escala de três pontos somente e ainda dispensa a avaliação da consistência da 
matriz de julgamentos (Li et al, 2017). 
A primeira etapa do AHP melhorado é construção da matriz de 
comparação A, a qual se baseia na escala padrão de três pontos conforme Tabela 7. 
Tabela 7 - Preferência baseadas na escala de três pontos. Adaptado de Shanshan et al (2015). 
Escala 
numérica 
Escala do AHP Significado 
0 ai é menos importante que aj aj possui maior contribuição a ai 
1 ai é igualmente importante a aj aie aj possuem o mesmo nível de contribuição 
2 ai é mais importante que aj ai possui maior contribuição a aj 
 
Após a construção da matriz de comparação segue-se com o cálculo da 
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𝑟𝑚á𝑥 =  𝑚á𝑥{𝑟𝑖} (68) 
𝑟𝑚í𝑛 =  𝑚í𝑛{𝑟𝑖} (69) 
Após calcular a matriz de julgamentos B, prossegue-se com o cálculo da 
matriz C, antissimétrica e a matriz ótima de transferência D, conforme as equações 
(70) e (71). 
 
𝑐𝑖𝑗  =  log10 𝑏𝑖𝑗 (70) 







Calcula-se, então, a matriz consistente quase ideal E, conforme equação 
(72). 
 
𝑒𝑖𝑗  =  10
𝑑𝑖𝑗 
(72) 
Nas equações (66) a (72), aij, bij, cij, dij e eij são elementos das matrizes A, 
B, C, D e E respectivamente, sendo i e j os índices de linha e coluna dessas 
matrizes. A variável n é o número de colunas da matriz A. Na equação (66), ri 
representa a importância do atributo, sendo a soma dos elementos da uma mesma 
linha e rj é a soma de alguma outra linha da matriz A. A variável k, utilizado na 




Finalmente, os autovetores da matriz consistente quase ideal são obtidos 
e normalizados conforme equações (73),(74) e (75). 
 
𝑀𝑖  =  ∏ 𝑒𝑖𝑘
𝑛
𝑘 = 1
 , (𝑖 =  1, 2, . . . , 𝑛) 
 
(73) 












Resultando finalmente no vetor de pesos, conforme equação (76). 
 
𝑊 =  (𝑊1 𝑊2 … 𝑊𝑛)𝑇 
(76) 
4. MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 Aplicação ao estudo de caso 
Foi utilizada a adutora de água bruta do Sistema Canoas do município de 
Franca para a avaliação e aplicação dos índices desenvolvidos neste trabalho. Essa 
adutora é operada pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo 
e fornece água bruta para o município citado. 
O município de Franca possui aproximadamente 335.564 habitantes 
(estimativa SEADE 2017) e um total de 128.337 ligações prediais (Sabesp 2017), 
distribuídos numa área de 605,68 km² (SEADE 2017). A unidade responsável pela 
operação de água e esgoto do município é a Gerência Distrital de Franca - RGF - 




O município localiza-se a uma distância de 400 km da cidade de São 
Paulo, capital do estado, e interliga-se a ela pelas rodovias Cândido Portinari (SP 
334), Anhanguera (SP 330) e dos Bandeirantes (SP 348), conforme Figura 22. 
 
Figura 22 – Posição geográfica do município de Franca. Fonte: Google Maps, 2017. 
A posição geográfica de Franca aliada à sua população faz com que as 
soluções para o abastecimento de água e para o esgotamento sanitário da cidade 
apresentem complexidades diferenciadas em relação a outras localidades. A altitude 
de Franca está entre as mais elevadas das cidades do Estado de São Paulo. 
Franca está situada no divisor de águas das bacias do Rio Canoas e do 
Rio Sapucaí-Mirim, conforme mostra a Figura 23. Ou seja, vários afluentes desses 
dois rios nascem na zona urbana da cidade, o que significa que na região próxima à 
zona urbana existem apenas corpos d’água de pequeno porte, com vazão 





Figura 23 – Posição de Franca na Bacia Hidrográfica. Fonte: Sabesp (2010). 
Essa característica geográfica da cidade impõe a busca de mananciais 
distantes do centro de consumo e situados em cotas bastante inferiores. 
Os rios com porte suficiente para o suprimento de água de Franca são: 
 O Rio Canoas, atual manancial da cidade, que apresenta as seguintes 
características: 
- Vazão mínima (Q7,10): 660 l/s; 
- Distância até o centro de distribuição: 14,7 km; 
- Altura geométrica em relação ao centro de distribuição: 330 m; 
- Capacidade hidráulica máxima do sistema de captação e adução 
de água bruta: 1000 l/s (utilizada nos períodos de disponibilidade 
hídrica do manancial); 
- Altura manométrica aproximada (1000 l/s): 484 m; 
















 O Rio Sapucaí, manancial a ser utilizado depois da conclusão das 
obras que se encontram em execução, com as seguintes 
características: 
- Vazão mínima (Q7,10): 8.874 l/s; 
- Distância até o centro de distribuição: 31,6 km; 
- Altura geométrica em relação ao centro de distribuição: 388 m; 
- Capacidade hidráulica máxima: 800 l/s; 
- Altura manométrica (800 l/s): 475 m; 
- Potência total a ser instalada: 7.800 cv funcionando mais 3.900 cv 
de reserva. 
Além desses dois rios, o atual sistema de produção se utiliza de um 
manancial de menor porte com as seguintes características: 
 Ribeirão Pouso Alegre: 
- Vazão mínima (Q7,10): 99 l/s; 
- Distância até o centro de distribuição: 13,4 km; 
- Altura geométrica em relação ao centro de distribuição: 191 m; 
- Capacidade hidráulica máxima: 220 l/s (utilizada nos períodos de 
disponibilidade hídrica do manancial); 
- Potência total instalada (220 l/s): 2.400 cv funcionando mais 800 cv 
de reserva.  
Esses dados dão uma noção da complexidade dos sistemas de adução 
de água bruta necessários para garantir o abastecimento da cidade. Sistemas de 
adução desse porte são encontrados somente nas grandes cidades brasileiras, 
sendo muito raros nas cidades interioranas. 
Essa complexidade já era percebida pela cidade desde as primeiras 
tentativas de implantação de um sistema de abastecimento de água, ocorridas no 
final do século XIX e início do século XX, pois os mananciais disponíveis próximos à 
área urbana não conseguiam atender a demanda, principalmente nos períodos de 
estiagem. Essa dificuldade acompanhou a cidade por muitos anos até que se tornou 
um problema de grandes proporções. Nas décadas de 1960 e 1970 a cidade 
experimentou altas taxas de crescimento urbano que acarretaram numa rápida 
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elevação da demanda e levou o abastecimento de água ao colapso. 
A solução à época era a construção do Sistema Canoas, pois esse era o 
manancial mais próximo da cidade que teria capacidade de fornecer a vazão 
necessária. Porém, sua construção era um desafio técnico, gerencial e financeiro 
que exigia capacidades que o município não tinha, pois se tratava de um 
empreendimento de grande porte e único em cidades do interior do estado de São 
Paulo. Daí a decisão do município em conceder os serviços de água e esgoto à 
SABESP, empresa que reunia as capacidades técnica e financeira necessárias para 
vencer o desafio. 
4.2 Características principais da adutora do Rio Canoas – Franca/SP 
Originalmente, o sistema de captação e adução de água bruta do Rio 
Canoas era constituído por: 
 Uma barragem de nível no Rio Canoas (Figura 24); 
 Sistema de captação por canal lateral dotado de gradeamento de 
materiais grosseiros (Figura 24); 
 Caixa de areia (Figura 24);; 
 Duas elevatórias de água bruta que operam em série, a primeira junto 
à captação e a segunda numa posição intermediária entre a captação 
e a estação de tratamento de água; 
 Dois tramos de adutora de água bruta. O primeiro entre das duas 
elevatórias e o segundo entre a segunda elevatória e a estação de 




Figura 24 – Captação do sistema Canoas. 
A SABESP projetou, financiou e construiu esse sistema entre os anos de 
1976 e 1984, porém a inexistência de sistemas em operação com características 
semelhantes dificultava a previsão dos possíveis problemas operacionais. Tratava-
se de uma solução de alto custo de implantação e operação, o que impunha aos 
técnicos diversos tipos de restrições de projeto com objetivo de se obter um custo 
total máximo que ainda possibilitasse o financiamento do empreendimento. 
O caminhamento da adutora foi definido pelo critério da menor distância 
possível. Isso diminuiu o custo da linha, pois o custo da tubulação era 
preponderante. Em contrapartida, a solução impôs que grande parte dela 
atravessasse locais de difícil acesso, com topografia acidentada e, em diversos 
trechos, por solos de má qualidade e com a presença de água, além de diversas 
travessias sobre córregos.  
A adutora do Sistema Canoas foi executada em dois grandes trechos com 
diâmetro de 700 mm ambos parcialmente executados em aço, nos trechos próximos 
às elevatórias que operam em série, e em tubos de ferro fundido K9 com junta 
98 
 
elástica nos demais trechos, conforme Tabela 8. 
Tabela 8 – Extensão total por material da adutora do Sistema Canoas. 
 
EXTENSÃO (m) 
TRECHO FERRO FUNDIDO AÇO TOTAL 
EE1 - EE2 7513 443 7956 
EE2 - ETA 4740 2010 6750 
TOTAL 12253 2453 14706 
 
Atualmente o Sistema Canoas tem capacidade para cerca de 1000 l/s, porém opera 
a maior parte do tempo com cerca de 780 l/s, sendo que o projeto fora feito, na 
época, para 800 l/s. A potência total instalada para vencer os 330 metros de 
desnível geométrico total e cerca de 430 metros de altura manométrica total, é de 
9.300 cv, sendo distribuída em seis conjuntos moto bomba em duas elevatórias. Na 
Figura 25 é possível visualizar a primeira estação elevatória do sistema Canoas. 
 
 




A adutora conta com sete tanques unidirecionais, cinco válvulas de 
retenção no barrilete de ambas as estações elevatórias, nos pressurizadores e uma 
em linha, no segundo trecho, duas válvulas antivácuo, 21 válvulas de ar e 13 
descargas, para descarga e enchimento da tubulação. A Figura 26 ilustra o primeiro 
TAU da adutora do Rio Canoas, como pode ser observado esse tanque alimentador 
unidirecional não possui área constante. 
 
 
Figura 26 – Fotografia do TAU 1 da adutora do Rio Canoas. 
O ponto final da adutora é a estação de tratamento de água de Franca, 
ilustrada na Figura 27, cuja capacidade de tratamento é de 1.100 l/s. Esse sistema 
atende 128.337 ligações de água, Sabesp (2017), divididas em quatro categorias: 
residenciais, comerciais, públicas e industriais, totalizando aproximadamente 1.200 
km de rede de água, com 100% de hidrometria. Nos diversos setores de 
abastecimento que compõem o sistema de Franca-SP, existem 17 estações 





Figura 27 – Estação de tratamento de água Redentor em Franca/SP. 
O esquema do perfil do sistema adutor do Rio Canoas descrito no item 





Figura 28 – Perfil esquemático da adutora de água bruta do Rio Canoas.
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No ano de 2012, a adutora sofreu uma intervenção com o intuito de 
aumentar sua capacidade e sua segurança operacional. Dois pressurizadores foram 
instalados, um em cada trecho, aumentando a capacidade do sistema de adução de 
800 l/s para cerca de 1000 l/s. Esses equipamentos foram instalados em by-pass 
nos dois trechos da adutora, conforme Figura 29, possibilitando o acionamento 
desses equipamentos somente quando necessário. Devido às alterações no 
sistema, foi necessária a instalação de mais uma válvula antivácuo na sucção do 
booster do primeiro trecho. 
 
 
Figura 29 – Esquema da instalação do booster em linha no Sistema Canoas. 
4.3 Índices de resiliência para avaliação de adutoras 
Este trabalho segue a mesma ideia proposta por Wang et al (2013) 
descrita no item 3.4.2 em que os autores classificam o risco envolvido na operação 
de SDAs considerando efeitos transitórios em redes e utilizando índices calculados a 
partir de parâmetros associados ao fenômeno e à infraestrutura. Neste trabalho, 
estabeleceu-se um conjunto de indicadores normalizados no intervalo de -1 a 1, em 
que, os valores negativos desses indicadores refletem condições não resilientes e os 
valores positivos as condições de resiliência em relação a esse indicador. Dessa 
forma, valores positivos próximos a +1 denotam condições de elevada resiliência em 
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relação ao indicador e valores próximos a -1 refletem condições de extrema falta de 
resiliência. 
Para se estabelecer uma condição de variação contínua destes 
indicadores dentro do intervalo de sua definição, adotou-se uma função do tipo 
sigmóide, como apresentada na equação (79). A análise da resiliência foi 
estabelecida com base em quatro indicadores decorrentes do fenômeno transitório: 
pressão de ruptura, mínima pressão transitória (de vapor) estabelecida para a 
adutora, volume de ar máximo estabelecido para vaporização e magnitude da força 
resultante estabelecida. Todos os indicadores expressos com base na função 
sigmóide e devidamente ponderados irão definir um índice de resiliência, IR, o qual 
pode ser definido de duas maneiras diversas, conforme as equações (77) e (78). 
 
𝐼𝑅1 =  𝑚í𝑛(𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑛)  (77) 
 






= 1  (78) 
Onde Ri é definido pela sigmóide apresentada na equação (79) e sua 
curva no gráfico da Figura 30. O principal objetivo de se aplicar essa função é de se 










Figura 30 – Gráfico da equação (79) sigmóide. 
Os índices xi, utilizados na equação (79), são formados por parâmetros 
ligados a características da infraestrutura e por parâmetros ligados a operação. As 
equações (80) a (83) relacionam esses parâmetros e resultam em valores de 
entrada para a equação (79), o índice i é o número de aspectos considerados na 
avaliação da infraestrutura, que nesse caso assume o valor de quatro. 
 








< 1,0 (81) 
 














Onde Prup é a pressão de ruptura da tubulação obtida por catálogo do 
fabricante ou considerando o material e espessura da tubulação, Pmáx é a pressão 
máxima obtida na modelagem hidráulica no cenário j, Pvapor é a pressão de vapor do 
líquido analisado, Pmín é a pressão mínima obtida na modelagem hidráulica no 
cenário j, Vtrecho é o volume do trecho de tubulação considerado na discretização do 
modelo da tubulação na modelagem hidráulica, Vmáx é o volume de vapor máximo 
obtido na modelagem hidráulica no cenário j, Fb é a força base de resistência da 
tubulação considerando os blocos de ancoragem, Fmáx é o módulo da força máxima 
atuante obtida na modelagem hidráulica no cenário j no trecho analisado e Wi são 
pesos relativos à importância de cada dispositivo. 
Os valores relacionados à obtenção de Xi dependem de um “software” de 
análise de escoamento transitório. Como mencionado, foi utilizado o programa 
HAMMER® CONNECT Edition da Bentley®, obtido por convênio com a FEC-
Unicamp e, disponibilizado para fins acadêmicos. O HAMMER® CONNECT Edition 
permite de forma simples obter os valores para composição dos Xi. 
4.4 Definição dos parâmetros e pesos para cálculo de IR 
O cálculo do índice de resiliência, conforme equações (77) e (78) 
apresentadas no item 4.3, envolve dois tipos de parâmetros: aqueles relacionados à 
capacidade da infraestrutura e características físicas do fluido, como é o caso da 
pressão de ruptura, pressão de vapor, volume do trecho de tubulação e a força base 
de resistência, e aqueles relacionados à operação da infraestrutura, os quais são 
obtidos na modelagem hidráulica.  
Os parâmetros necessários para cálculos e modelagem hidráulica da 
adutora de água bruta do Canoas foram fornecidos pela Sabesp do município de 
Franca/SP. Apesar de essa infraestrutura ter sido executada há quase 40 anos, a 
unidade manteve a maioria dos materiais referentes ao cadastro da obra daquela 
época. Porém, algumas informações mais específicas, como dimensões dos blocos 
de ancoragem, marca de válvulas e equipamentos, sondagens, e outras, não se 
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encontram no cadastro da adutora. Portanto, alguns dos parâmetros utilizados no 
cálculo do índice de resiliência foram estimados, calculados, baseados em catálogos 
de fabricantes ou baseados em estudos da Sabesp. 
Na equação (80), a pressão de ruptura, Prup é a pressão máxima admitida 
pela tubulação considerando as características do material (resistência à tração) e 
espessura da parede. No caso da adutora do Canoas em Franca o material utilizado 
na maioria de sua extensão, considerando-se os dois trechos, foi o ferro fundido K9, 
ponta e bolsa e nos trechos próximos às estações elevatórias tubos de aço, cujas 
resistências estão apresentadas nas Tabela 9 e Tabela 10. 
Tabela 9 – Pressões máximas admissíveis em tubos de ferro fundido K9. Fonte: Catálogo Pam 
Saint Gobain. 
PRESSÕES DOS TUBOS FOFO BOLSA E PONTA - JGS 
DN 
TUBOS CLASSE K9 
JGS 
(mm) PSA (MPa) PMS (MPa) PTA (MPa) 
500 3,8 4,6 5,1 
600 3,6 4,3 4,8 
700 3,4 4,1 4,6 
800 3,2 3,9 4,4 
900 3,1 3,7 4,2 
 
Onde: 
 PSA - Pressão de serviço admissível: Pressão interna, excluindo o 
golpe de aríete, que um componente pode suportar com total 
segurança, de forma contínua, em regime hidráulico permanente.  
 PMS - Pressão máxima de serviço: Pressão interna máxima, incluindo 
o golpe de aríete, que um componente pode suportar em serviço. 
 PTA - Pressão de teste admissível: Pressão hidrostática máxima, que 
pode ser aplicada no teste de campo, a um componente de uma 
canalização recém-instalada. 
Tabela 10 – Especificação dos tubos de aço carbono. Fonte: Catálogo CEMIL. 












711,2 692,2 9,53 STD 
NBR 
5590 
Gr A 330 205 
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Na equação (81), a pressão de vapor, Pvapor é a pressão para qual o fluido 
se vaporiza a uma dada temperatura. No caso da água temos o comportamento 
apresentado na Tabela 11. 
Tabela 11 – Valores da pressão de vapor da água em mca. Fonte: Porto (2006). 
T(ºC) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Pv/ɣ 0,09 0,13 0,17 0,24 0,32 0,43 0,57 0,75 0,98 1,25 
T(ºC) 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
Pv/ɣ 1,61 2,03 2,56 3,2 3,96 4,86 5,93 7,18 8,62 10,33 
 
Na equação (82), o volume do trecho de tubulação, Vtrecho é o volume do 
trecho cuja extensão é determinada pela discretização do modelo hidráulico, 
conforme item 3.1.4. O resultado da celeridade e da discretização do tempo, obtidos 
no modelo hidráulico, aplicados na equação da celeridade, equação (84), resulta na 








a – celeridade da onda (m/s) 
Di – diâmetro interno (m) 
∆x – extensão percorrida pela onda (m) 
∆t – tempo percorrido (s) 
Finalmente, na equação (83), a força base de resistência, Fb é o valor 
crítico da força suportada pelos blocos de ancoragem e pelas juntas flangeadas 
caso existam, em certo trecho de análise. No caso de blocos de ancoragem, Fb é 
resultante das características do bloco que são determinadas por vários fatores, 
entre os quais se destacam: a força solicitante calculada na seção da tubulação 
onde estará o bloco, o fator de segurança adotado pelo projetista e, as 
características do solo onde a força solicitante será dissipada.  
Como mencionado, os tubos utilizados na adutora do Rio Canoas são 
predominantemente do tipo ponta e bolsa, sustentados por blocos de ancoragem de 
concreto armado em cada deflexão horizontal ou vertical. Porém, não há 
documentação, desenhos ou cálculos disponíveis de tais blocos, o que impede a 
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determinação de Fb a partir das características dessas estruturas. Essa falta de 
documentação é uma situação bastante frequente no caso de adutoras, o que indica 
a conveniência de se adotar uma forma alternativa de determinação de Fb. 
Nesse sentido, o cálculo foi feito com a metodologia inversa.  Ou seja, 
uma vez que o projetista utilizou a força solicitante máxima e um coeficiente de 
segurança de um cenário para dimensionar os blocos de ancoragem de concreto 
para cada trecho i analisado, é aceitável admitir então, que a força base resistente 
dos blocos nesse trecho de tubulação seja equivalente à força solicitante máxima 
obtida no cenário base (escolhido pelo projetista para dimensionamento dos blocos 
de ancoragem e equipamentos) majorada por um coeficiente de segurança, 
conforme equação (85). 
 
𝐹𝑏,𝑖 = 𝐶𝑆  𝐹𝑠𝑜𝑙 𝑚á𝑥,𝑖  (85) 
 
Onde Fbi é a força base de resistência para o trecho i, CS é o coeficiente 
de segurança utilizado para majoração da força solicitante máxima e Fsol máx i,j é a 
força solicitante máxima para o trecho de tubulação i no cenário base. O cenário 
base é escolhido pelo projetista para ser a base das forças solicitantes utilizadas no 
dimensionamento. Portanto, é importante observar que não necessariamente o 
trecho crítico de tubulação, em relação à força gerada pelo transitório, será aquele 
onde a força solicitante é máxima, mas onde a diferença entre a força solicitante 
máxima no trecho i em qualquer cenário analisado, Fsol máx,i e a força base de 
resistência do trecho, Fb,i for máxima. No caso da adutora estudada, o cenário base 
para o qual foi calculado Fbi foi o cenário onde as três bombas são desligadas devido 
a uma interrupção de energia. 
Neste trabalho, os pesos W i, utilizados para ponderar os índices 
considerados no cálculo da resiliência foram calculados utilizando-se o processo 
analítico hierárquico, conforme apresentado no item 3.6. Segundo Wang et al (2013) 
os pesos podem variar segundo o material ou o local onde a rede de distribuição de 
água está locada e exemplifica que no caso de tubo cilíndrico de concreto, o qual 
suporta bem a pressão mínima, o coeficiente adotado para W2 poderia ser zero, 
enquanto que os tubos de polietileno, por sofrer deformações excessivas 
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submetidos a pressões negativas, o coeficiente W2 poderia ser 0,5, correspondendo 
a 50% do peso de todos os fatores de risco. 
No AHP a ideia é a mesma, porém os pesos são determinados pelo 
processo de cálculo a partir da comparação entre pares de atributos feito pelo 
tomador de decisão, sendo que o fato de um tubo de polietileno poder suportar 
pressões positivas melhor que pressões negativas é considerado na matriz de 
comparação e não mais é um valor arbitrado pelo tomador de decisão. A matriz de 
comparações consiste na comparação entre pares de aspectos considerados no 
cálculo do índice de resiliência, sendo, que, no final do processo, os pesos são 
calculados pelo AHP, baseando-se na matriz de comparações. O resultado da 
estruturação do problema no AHP é dado pela Figura 31. 
 
 
Figura 31 – Estrutura do AHP para o estudo de caso. 
A matriz de comparações é estruturada pelo usuário do processo analítico 
hierárquico e considera, portanto, os critérios desse usuário. No caso de um 
problema técnico específico como a avaliação de uma adutora e a identificação dos 
cenários mais críticos, ou menos resilientes, deve-se haver um critério bem definido 
para a estruturação dessa matriz. Pode-se inclusive proceder com entrevistas a 
técnicos especializados da área para estruturar tal matriz. A matriz de comparações 





Figura 32 – Estruturação da matriz de comparações.  
Após a estruturação da matriz de comparações prossegue-se com o 
processo de cálculo apresentado no item 3.6. 
4.5 Procedimentos da modelagem hidráulica 
O HAMMER® CONNECT Edition é um software bastante completo e 
dispõe de inúmeras ferramentas para seus diversos tipos de usuários. Algumas 
dessas ferramentas são próprias para efetuar cálculos hidráulicos, como o regime 
permanente e regime transitório de um sistema de distribuição de água. Porém, há 
diversas outras ferramentas disponíveis, como por exemplo, cálculo do custo de 
energia elétrica, análise de qualidade da água, dimensionamento de sistemas de 
distribuição utilizando algoritmos de otimização, análises de perdas de água em 
redes de distribuição, etc. Por um lado, essas ferramentas ajudam diversos 
profissionais em diversas áreas na execução de suas tarefas, mas, por outro lado, 
complica a utilização do software devido ao número de ferramentas e parâmetros de 






Figura 33 – Interface do software HAMMER® CONNECT Edition, versão CONNECT, licença 
acadêmica. 
O primeiro passo da modelagem foi levantar todas as informações 
necessárias sobre a adutora em questão, são elas: 
 Cadastro da adutora, contemplando suas características como: 
material, diâmetro, profundidade e as cotas em toda sua extensão; 
 Informações sobre travessias, características do solo, dados do 
manancial, etc; 
 Informações e características dos dispositivos de proteção instalados 
na linha; 
 Informações e características dos equipamentos de bombeamento 
instalados e de reserva; 
 Regras de operação e características adicionais. 
Essa fase é de extrema importância, pois há uma relação direta entre a 
qualidade do modelo final e as informações de entrada nesse modelo. Algumas 
informações coletadas devem ser compatibilizadas antes do carregamento do 
software. Por exemplo, o cadastro da adutora normalmente é feito em estacas de 20 
em 20 metros, o que não é recomendável no modelo hidráulico, pois haverá um 
trabalho exaustivo de introdução dos dados e análise de todos os trechos de 
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tubulação pelo software. 
A adutora de 14.700 metros, aproximadamente, resultaria em um total de 
735 trechos de 20 metros, o que tornaria a modelagem complexa do ponto de vista 
de esforço computacional e da análise do projetista. Além disso, o procedimento de 
cálculo apresenta erros consideráveis quando a amplitude dos valores das 
extensões dos trechos modelados é expressiva, pois no momento da discretização, 
os tubos de menor extensão ficam prejudicados. Desse modo os nós que são pontos 
de inflexão da adutora, ou apresentam algum equipamento conectado, ou ainda, 
apresentam mudança de diâmetro ou de material. 
É importante ressaltar que o escopo deste trabalho é de avaliação do 
índice de resiliência proposto, portanto a avaliação hidráulica se concentrou na linha 
principal da adutora e não foram avaliados os trechos de interligação dos 
equipamentos de proteção e bombas, caso haja. Para o dimensionamento, todos os 
trechos da adutora devem ser estudados e, se necessário, a metodologia aqui 
apresentada pode ser também aplicada aos trechos de interligação. 
Além dos trechos descritos acima, constam no item 4.6 os dados de 
entrada dos conjuntos motobomba em operação na adução de água bruta além dos 
dados utilizados sobre as válvulas, equipamentos e reservatórios. Para efeito de 
modelagem hidráulica, foram considerados como reservatório de grandes 
dimensões. Todos os dados da adutora de água bruta do Sistema Canoas 
necessários para modelagem hidráulica foram fornecidos pela Unidade Negócio 
Pardo e Grande da Sabesp. 
4.6 Cenários e parâmetros utilizados na modelagem hidráulica computacional 
Quando se realiza um estudo com o objetivo de avaliar ou de dimensionar 
uma infraestrutura e seus equipamentos deve-se sempre tentar esgotar as 
possibilidades de operações e falhas que podem eventualmente vir a ocorrer ao 
longo de sua vida útil. Somente assim, pode-se prever com elevada confiabilidade os 
esforços e solicitações que podem vir a afetar essa infraestrutura. 
Uma vez calculados esses esforços, considerando os cenários previstos, 
identificam-se os valores extremos que possuem uma probabilidade significativa de 
ocorrência. No caso da adutora em estudo, foram considerados alguns cenários, 
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que, embora com baixa probabilidade de ocorrência, serviram para avaliação do 
índice de resiliência resultante, ressaltando-se, porém, que não necessariamente 
eles ocorrem na operação da adutora. A previsão é de que as solicitações nesses 
cenários, com baixa probabilidade de ocorrência, sejam maiores e, portanto, o índice 
de resiliência tende a ser um valor mais próximo de -1, como é o caso do cenário em 
que todos os equipamentos da adutora sofrem alguma falha e não desempenham 
sua função, caracterizando uma condição extrema (ou catastrófica) conforme visto 
no item 3.2.1.3. 
Os cenários previstos na modelagem hidráulica utilizada na adutora do 
Rio Canoas em Franca variam conforme o trecho de adutora analisado. Cada 
cenário pode ser visto resumidamente na Tabela 12 e com detalhes no Anexo A. 
Tabela 12 – Cenários considerados na modelagem hidráulica computacional para os dois 
trechos avaliados. 
TRECHO CENÁRIO MANOBRA 
AMBOS Base DESLIGAR 3 BOMBAS 
AMBOS Qop C/ BOOSTER DESLIGAR 3 BOMBAS + BOOSTER 
AMBOS Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB DESLIGAR 1 BOMBA + BOOSTER 
AMBOS Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMBs DESLIGAR 2 BOMBAS + BOOSTER 
AMBOS Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMBs DESLIGAR 3 BOMBAS + BOOSTER 
AMBOS Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster DESLIGAR BOOSTER 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 1 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 2 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 3 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV ANTIVÁCUO 1 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV ANTIVÁCUO 2 DESLIGAR 3 BOMBAS 
AMBOS Qop S/ DISPOSITIVOS DESLIGAR 3 BOMBAS 
AMBOS Qop - DESLIGAR 1 CMB DESLIGAR 1 BOMBA 
AMBOS Qop - DESLIGAR 2 CMBs DESLIGAR 2 BOMBAS 
AMBOS Qop - DESLIGAR 3 CMBs DESLIGAR 3 BOMBAS 
AMBOS Qop - LIGAR 3 CMBs LIGAR 3 BOMBAS 
AMBOS Qop - RUPTURA DO EIXO DESLIGAR 3 BOMBAS 
AMBOS Q = 1,5 Qop DESLIGAR 3 BOMBAS 
AMBOS Q = 1,5 Qop C/ BOOSTER DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV ANTIVÁCUO 3 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 4 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 5 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 6 DESLIGAR 3 BOMBAS 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 7 DESLIGAR 3 BOMBAS 




Como mencionado anteriormente o HAMMER® CONNECT Edition é um 
software que exige muitos parâmetros de entrada para rodar o processo de cálculo 
do transitório hidráulico, como por exemplo, o diâmetro dos orifícios de entrada e 
saída de válvulas de ar e o coeficiente de perda de carga associada à saída de um 
tanque unidirecional. Porém, nem sempre é possível levantar esses parâmetros em 
campo, pois a operação da adutora não pode ser interrompida. Portanto, alguns 
desses parâmetros foram estimados com base em catálogos ou em informações 
fornecidas pelos engenheiros da Sabesp. 
Os parâmetros utilizados nos diversos equipamentos modelados no 
HAMMER® CONNECT Edition estão apresentados nas Tabela 13 a Tabela 16, e 
foram fornecidos pelos técnicos da Sabesp baseados em relatórios técnicos, 
desenhos e projetos da companhia. 
Tabela 13 - Características dos conjuntos moto bomba do Sistema Canoas 











EE1 - EE2 735 CMB 1 710 1350 1750 608 92,4 
EE1 - EE2 735 CMB 2 710 1350 1750 608 92,4 
EE1 - EE2 735 CMB 3 710 1350 1750 608 92,4 
EE1 - EE2 398 BOOSTER1 825,5 600 890 659 45 
EE2 - ETA 323 CMB 1 850 1700 1750 665 117,4 
EE2 - ETA 323 CMB 2 850 1700 1750 665 117,4 
EE2 - ETA 323 CMB 3 850 1700 1750 665 117,4 
EE2 - ETA 31 BOOSTER2 1000 550 890 619 39 
 
Tabela 14 – Características dos tanques unidirecionais do Sistema Canoas 








EE1 - EE2 398 TAU 3 825,4 1 - 1,5 SIMPLES 5,85 
EE1 - EE2 597 TAU 2 801,9 1 SIMPLES 5,85 
EE1 - EE2 689 TAU 1 782,2 1 - 1,5 SIMPLES 5,85 
EE2 - ETA 20 TAU 7 1028,3 1 SIMPLES 5,85 
EE2 - ETA 90 TAU 6 997,8 1 SIMPLES 5,85 
EE2 - ETA 138 TAU 5 970,6 1 SIMPLES 5,85 
EE2 - ETA 230 TAU 4 929,4 1 SIMPLES 5,85 





Tabela 15 – Características das válvulas do Sistema Canoas. 





EE1 - EE2 353 VÁLVULA 1 825,0 200 ANTIVÁCUO 
EE1 - EE2 397 VÁLVULA 2 843,4 200 ANTIVÁCUO 
EE2 - ETA 274 VÁLVULA 3 910,3 150 ANTIVÁCUO 
EE2 - ETA 240 VÁLVULA 1 911,7 - RETENÇÃO 
 
Tabela 16 – Características dos reservatórios do Sistema Canoas 
TRECHO ESTACA ELEMENTO 
EE1 - EE2 735 RESERVATÓRIO 1 
AMBOS 323 POÇO DE SUCÇÃO EE2 
EE2 - ETA 0 CAIXA DE CHEGADA - ETA 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste item são apresentados os resultados parciais e finais do índice de 
resiliência. Conforme visto no item 4.4, os resultados parciais se dividem em 
resultados relacionados à capacidade da infraestrutura e características físicas do 
fluido e os resultados relacionados à operação da infraestrutura, como é o caso dos 
resultados em regime permanente e no regime transitório. Portanto, nos itens 5.1 e 
5.2 são apresentados os resultados da modelo hidráulico (resultados da operação) e 
nos demais itens são os resultados relacionados ao índice de resiliência que 
consideram também os parâmetros da infraestrutura. 
A adutora do Sistema Canoas, conforme mencionado no item 4.2, foi 
executada em dois trechos, portanto a simulação hidráulica foi feita para os dois 
trechos separadamente, pois na modelagem isso equivaleria a duas adutoras 
diversas. 
5.1 Regime permanente e perfil 
Inicialmente, após serem introduzidos todos os elementos no modelo 
hidráulico, conforme Figura 34 e Figura 35, calculou-se o regime permanente no 
software para todos os cenários considerados, pois sem os resultados desse regime 




Figura 34 – Elementos introduzidos no HAMMER® CONNECT Edition. Trecho EE1 – EE2. 
 
Figura 35 – Elementos introduzidos no HAMMER® CONNECT Edition. Trecho EE2 – ETA. 
Apesar de o cálculo do regime permanente ser necessário para todos os 
cenários, os resultados apresentados na Tabela 17 somente contemplam os 
cenários que são diferentes entre si, sendo que os resultados de todos os outros 
cenários são equivalentes a um dos que foram apresentados, pois esses resultados 







Tabela 17 – Resultados de vazão para o regime permanente 
TRECHO CENÁRIO Q (l/s) 
EE1 - EE2 Qop 778 
EE1 - EE2 Qop C/ Booster 994 
EE1 - EE2 1,5 Qop 1159 
EE1 - EE2 1,5 Qop C/ Booster 1224 
EE2 - ETA Qop 778 
EE2 - ETA Qop C/ Booster 978 
EE2 - ETA 1,5 Qop 1159 
EE2 - ETA 1,5 Qop C/ Booster 1249 
 
Os perfis resultantes dos dois trechos da adutora, considerando os 
boosters ligados e desligados são apresentados nas Figura 38 a Figura 41, contidas 
no anexo. 
5.2 Regime transitório 
Após proceder com o cálculo do regime permanente, prossegue-se com o 
cálculo do regime transitório. Para que o software calcule esse regime é necessário 
entrar com as manobras que foram feitas no cenário em questão. No caso deste 
trabalho as manobras introduzidas estão apresentadas no item 4.6, mas 
resumidamente são três manobras: 
 Desligamento de um, dois ou três conjuntos motobomba e do booster; 
 Ligamento das três bombas simultaneamente em rampa; 
 Desligamento de um, dois ou três conjuntos motobomba com o eixo de 
um deles danificado, o que se traduz como baixa inércia do conjunto. 
O HAMMER® CONNECT Edition em sua ferramenta “calculation options” 
fornece ao usuário uma série de critérios de cálculo que podem ser alterados, como 
por exemplo, o passo de tempo, o período de gravação dos resultados, o tempo total 
de processamento, método de fricção do transitório, cálculo de forças do transitório, 
geração de relatório detalhado, método de cavitação, valor da pressão de vapor, 
dentre diversos de outros parâmetros que ficam a critério do usuário. Essas variáveis 
influenciam diretamente na seleção dos resultados, nos seus valores e como eles 




No caso deste trabalho optou-se permitir que o próprio software decidisse 
a melhor maneira de discretizar os trechos da adutora e os resultados foram 
calculados para todos os passos de tempo da discretização, sendo que o período de 
modelagem hidráulico considerado foi de 60 segundos para todos os cenários.  
O volume de dados gerados pelo software é grande, pois os passos de 
tempo escolhidos pelo software para o trecho EE1-EE2 e EE2-ETA foram, 
respectivamente, 0,0334 s e 0,0282 s. Para cada passo de tempo e para cada 
trecho foi produzido um resultado de cada variável. Somente interessa para o cálculo 
do índice de resiliência os valores extremos de cada trecho e de cada cenário. O 
software disponibiliza em sua ferramenta “flex table” os resultados de máximo e 
mínimo de cada trecho, de cada variável do transitório em cada cenário. Das 
variáveis consideradas para cálculo do IR, a variável força solicitante é a única que 
não é disponibilizada na "flex table". Para essa variável foi feito um tratamento dos 
dados para se encontrar os valores críticos de cada trecho e de cada cenário, 
lembrando nesse caso específico nem sempre o valor crítico é o extremo, mas sim a 
diferença entre Fb e Fsol máx. 
Os resultados dos valores de pressão mínima e máxima, volume de vapor 
máximo e a força máxima solicitante em relação à força base de resistência estão 























EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER 183 -7 0 574,0 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB 183 -1 0 135,1 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMBs 183 -4 0 135,1 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMBs 183 -4 0 135,1 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster 193 -1 0 135,1 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 1 287 -10 1633,4 1607,9 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 2 224 -10 807,4 1130,5 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 3 235 -10 380,4 1046,9 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV 2 212 -10 41,2 668,2 
EE1 - EE2 Qop S/ DISPOSITIVOS 386 -10 2684,2 2155,6 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 1 CMB 191 2 0 135,1 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 2 CMBs 191 -4 0 135,1 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 3 CMBs 205 -7 0 878,7 
EE1 - EE2 Qop - LIGAR 3 CMBs 210 1 0 1250,2 
EE1 - EE2 Qop - RUPTURA DO EIXO 222 -10 32,8 959,8 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV 211 -7 198,1 1585,2 
EE1 - EE2 Q = 1,5 Qop 362 -10 2626,9 1715,0 
EE1 - EE2 Q = 1,5 Qop C/ BOOSTER 271 -10 3225,1 1222,8 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER 260 -10 65,2 904,6 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB 260 -1 0 855,4 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMBs 260 -1 0 854,2 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMBs 260 -10 65,2 855,8 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster 271 1 0 1012,8 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV 268 -10 4,7 1296,3 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 4 268 -10 34,8 877,2 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 5 268 -10 5 903,6 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 6 268 -10 43,2 967,5 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 7 268 -10 7,8 1140,7 
EE2 - ETA Qop S/ DISPOSITIVOS 362 -10 689,6 1545,3 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV RET 284 -5 0 1583,8 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 1 CMB 268 0 0 2062,3 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 2 CMBs 268 0 0 2062,3 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 3 CMBs 268 -10 5 2062,3 
EE2 - ETA Qop - LIGAR 3 CMBs 294 -10 0,3 1124,4 
EE2 - ETA Qop - RUPTURA DO EIXO 283 -10 5,6 1594,6 
EE2 - ETA Q = 1,5 Qop 308 -10 100,3 1146,4 





5.3 Parâmetros relacionados à infraestrutura 
Os parâmetros relacionados à infraestrutura utilizados no denominador 
dos parâmetros Xi para cálculo do índice IR estão apresentados neste item. Esses 
valores foram retirados de catálogos, como é o caso da pressão de ruptura, da 
literatura, como é o caso da pressão de vapor d’água, ou até calculados como é o 
caso do volume do trecho da tubulação. 
 Pressão de ruptura - Prup 
- Aço = 576 mca. Fonte: Catálogo CEMIL (2017). 
- Ferro fundido k9 = 410 mca. Fonte: Catálogo PAM SAINT-GOBAIN 
(2017). 
 Pressão de vapor - Pvapor 
No caso da pressão de vapor considera-se a temperatura do fluído em 20 
°C, portanto:  
- Vvapor = 0,2 mca na escala de pressão absoluta ou -9,8 mca na 
escala de pressão relativa. 
 Volume dos trechos de tubulação - Vtrecho 
O volume do trecho de tubulação utilizado para o cálculo do índice de 
resiliência depende do diâmetro do tubo, da celeridade e do passo de tempo 
utilizado no modelo hidráulico. Portanto os resultados obtidos foram classificados por 
trecho, por matéria e por diâmetro, pois os valores são diferentes. Esses resultados 



















VOL. DO TRECHO 
DE TUBULAÇÃO – 
Vtrecho [m³] 
VOL. DO TRECHO 
DE TUBULAÇÃO 
– Vtrecho [l] 
EE1-EE2 0,5 Aço 0,0334 1.207 40,3 7,9 7.913 
EE1-EE2 0,6 Aço 0,0334 1.169 39,0 11,0 11.030 
EE1-EE2 0,7 Aço 0,0334 1.133 37,8 14,6 14.563 
EE1-EE2 0,7 FoFo 0,0334 1.116 37,3 14,3 14.340 
EE2-ETA 0,5 Aço 0,0282 1.207 34,0 6,7 6.678 
EE2-ETA 0,6 Aço 0,0282 1.169 32,9 9,3 9.309 
EE2-ETA 0,7 Aço 0,0282 1.133 31,9 12,3 12.290 
EE2-ETA 0,7 FoFo 0,0282 1.116 31,4 12,1 12.102 
 
 Força base de resistência - Fb 
Conforme mencionado no item 4.4 os valores de Fb foram estimados 
utilizando-se o cenário base, cuja vazão é a de projeto e a manobra é a de 
desligamento das três bombas simultaneamente, além de um coeficiente de 
segurança de 1,5, utilizado por Lasmar (2003). O cálculo desse parâmetro foi feito 
dessa maneira, pois não há informações sobre os blocos de ancoragem existentes. 
Portanto, obteve-se a partir da força solicitante de cada trecho para o cenário base, 

















FORÇA BASE DE 
RESISTÊNCIA – Fb 
[kN] 
EE1-EE2 T1 310,9 
EE1-EE2 T2 1317,9 
EE1-EE2 T3 2287,2 
EE1-EE2 T4 1335,7 
EE1-EE2 T5 2311,6 
EE1-EE2 T6 2040,9 
EE1-EE2 T7 2134,8 
EE1-EE2 T8 1339,9 
EE1-EE2 T9 1593,8 
EE1-EE2 T10 860,5 
EE1-EE2 T11 954,5 
EE1-EE2 T12 202,7 
EE2-ETA T1 3093,4 
EE2-ETA T2 1402,3 
EE2-ETA T3 2236,6 
EE2-ETA T4 1356,7 
EE2-ETA T5 1285,1 
EE2-ETA T6 1263,0 
EE2-ETA T7 1748,4 
EE2-ETA T8 1879,8 
EE2-ETA T9 1637,6 
EE2-ETA T10 1593,2 
EE2-ETA T11 1428,9 
EE2-ETA T12 732,4 
5.4 Resultados dos índices xi para composição de IR 
O cálculo dos índices xi, equações (79) a (83), foi feito utilizando-se os 
dados obtidos no modelo hidráulico, apresentados na Tabela 18, e os parâmetros 
relacionados à infraestrutura, apresentados no item 0. Obtiveram-se os resultados 
para cada cenário e para cada trecho de tubulação, considerando as manobras, 
topologias e dados de cada um deles. 
O objetivo principal do índice de resiliência é verificar as condições 
operacionais sob as quais a adutora está submetida e poder medir isso de forma 
que forneça ferramentas ao tomador de decisão para efetuar uma análise se a 
infraestrutura suporta condições mais adversas daquela em que ela já está 
submetida. Portanto a Tabela 21 apresenta somente os resultados críticos de cada 
cenário, sendo que esses resultados advêm dos trechos de tubulação com o 
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resultado mais crítico. Caso o analista precise efetuar uma análise mais detalhada 
da infraestrutura em questão, pode-se considerar os resultados por cenário e para 
cada trecho de tubulação, mesmo que isso signifique um número expressivo de 
valores a serem analisados. 
Tabela 21 – Resultados obtidos para os índices xi 
Trecho Cenário x1 x2 x3 x4 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER 0,65 -0,70 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB 0,64 -0,10 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMB 0,65 -0,40 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMB 0,65 -0,40 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster 0,60 -0,10 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 1 0,39 -1,00 0,79 -0,22 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 2 0,54 -1,00 0,94 0,15 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 3 0,53 -1,00 0,95 0,21 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV 2 0,58 -1,00 1,00 0,30 
EE1 - EE2 Qop S/ DISPOSITIVOS 0,19 -1,00 0,81 -0,64 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 1 CMB 0,62 0,20 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 2 CMBs 0,62 -0,40 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 3 CMBs 0,59 -0,70 1,00 0,33 
EE1 - EE2 Qop - LIGAR 3 CMBs 0,55 0,10 1,00 0,22 
EE1 - EE2 Qop - RUPTURA DO EIXO 0,57 -1,00 1,00 0,27 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV 0,58 -0,70 0,97 0,31 
EE1 - EE2 Q = 1,5 Qop 0,22 -1,00 0,66 -0,30 
EE1 - EE2 Q = 1,5 Qop C/ BOOSTER 0,34 -1,00 0,59 0,07 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER 0,55 -1,00 0,99 0,33 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB 0,55 -0,10 1,00 0,33 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMB 0,55 -0,10 1,00 0,33 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMB 0,55 -1,00 0,99 0,33 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster 0,53 0,10 1,00 0,28 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV 0,53 -1,00 1,00 0,08 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 4 0,53 -1,00 0,99 0,32 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 5 0,53 -1,00 1,00 0,28 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 6 0,53 -1,00 1,00 0,29 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 7 0,53 -1,00 1,00 0,28 
EE2 - ETA Qop S/ DISPOSITIVOS 0,12 -1,00 0,94 -0,14 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV RET 0,51 -0,50 1,00 0,29 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 1 CMB 0,53 0,00 1,00 0,33 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 2 CMBs 0,53 0,00 1,00 0,33 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 3 CMBs 0,53 -1,00 1,00 0,33 
EE2 - ETA Qop - LIGAR 3 CMBs 0,49 0,00 1,00 0,20 
EE2 - ETA Qop - RUPTURA DO EIXO 0,51 -1,00 1,00 0,29 
EE2 - ETA Q = 1,5 Qop 0,47 -1,00 0,98 0,18 




Os parâmetros xi foram obtidos considerando-se os valores obtidos 
somente nos trechos dos cenários considerados na modelagem hidráulica, sendo 
que, nesse caso, o cálculo do IR se limita somente aos valores extremos, pois 
considera somente os trechos críticos. Outra análise possível é que sejam 
considerados no cálculo de IR, os quatro parâmetros de resiliência (xi) de todos os 
trechos da adutora, para cada cenário. Nesse caso, a análise se refinaria para cada 
trecho e para cada cenário, podendo ser aplicada em redes de distribuição de água, 
para identificar as tubulações mais suscetíveis a rompimentos no caso de um evento 
transitório. 
5.5 Resultados dos pesos segundo o processo analítico hierárquico 
O processo analítico hierárquico foi aplicado para obtenção dos pesos W i 
no caso da utilização da equação (78) para cálculo do índice de resiliência. Para o 
cálculo dos resultados parciais e finais apresentados nas equações (86) a (92) neste 
item foram aplicadas as equações de (66) a (76) contidas no item 3.6. A estruturação 
da matriz de comparações foi feita a partir da escala de três pontos, conforme pode 
ser visto na Figura 32. 
 Estruturação da matriz de comparações A: 
𝐴 =  {
1 2 2 1
0 1 2 0
0 0 1 0
1 2 2 1
} (86) 
 
 Cálculo da matriz de julgamentos B:  
𝐵 =  {
1 4 6 1
0,25 1 3 0,25
0,17 0,33 1 0,17
1 4 6 1
} (87) 
 
 Cálculo da matriz antissimétrica C: 
𝐶 = {
0 0,602 0,778 0
−0,602 0 0,477 −0,602
−0,778 −0,477 0 −0,788




 Cálculo da matriz ótima de transferência D: 
𝐷 =  {
0 0,527 0,853 0
−0,527 0 0,327 −0,602
−0,853 −0,327 0 −0,853
0 0,527 0,853 0
} (89) 
 
 Cálculo da matriz consistente E: 
𝐸 =  {
1 3,364 7,135 1
0,297 1 2,121 0,297
0,140 0,471 1 0,140
1 3,364 7,135 1
} (90) 
 








 Resultados dos pesos para cada parâmetro: 
𝑊𝑖
𝑇 = {0,410 0,122 0,057 0,410} (92) 
Os resultados obtidos para os pesos que ponderarão os índices de 
resiliência obtidos na equação (92) demonstram que, nesse caso, o tomador de 
decisão atribuiu uma maior importância, ao índice x1 e x4, os quais representam a 
pressão máxima e a força máxima obtidas na adutora. Conforme descrito no item 
3.6, os pesos variam de acordo com atribuição dada pelo tomador de decisão 
podendo variar conforme sua experiência e conhecimento sobre o tema. 
Caso o analista queira calcular o índice de resiliência da adutora, porém 
não sinta confiança em atribuir uma maior importância a um parâmetro, pode-se 
sempre atribuir a mesma importância a todos os índices, ou proceder com pesquisas 
e questionamentos aos profissionais da área para que sejam priorizados os 




5.6 Resultados dos índices de resiliência parciais e finais Ri e IR 
Aplicou-se a equação da sigmóide apresentada na equação (79) nos 
resultados obtidos para os índices xi contidos na Tabela 21, obtendo-se como 
resultados os índices de resiliência parciais Ri. A equação da sigmóide foi aplicada 
com o objetivo de se estabelecer uma variação contínua destes indicadores dentro 
do intervalo de sua definição. Os resultados obtidos para Ri estão contidos na 
Tabela 22. 
Tabela 22 – Resultados obtidos para os índices de resiliência parciais Ri 
Trecho Cenário R1 R2 R3 R4 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER 0,86 -0,89 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB 0,86 -0,20 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMB 0,86 -0,66 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMB 0,86 -0,66 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster 0,84 -0,20 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 1 0,66 -0,96 0,92 -0,41 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 2 0,79 -0,96 0,96 0,30 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 3 0,79 -0,96 0,96 0,39 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV 2 0,82 -0,96 0,96 0,54 
EE1 - EE2 Qop S/ DISPOSITIVOS 0,37 -0,96 0,93 -0,85 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 1 CMB 0,85 0,38 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 2 CMBs 0,85 -0,66 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 3 CMBs 0,83 -0,89 0,96 0,58 
EE1 - EE2 Qop - LIGAR 3 CMBs 0,80 0,20 0,96 0,41 
EE1 - EE2 Qop - RUPTURA DO EIXO 0,81 -0,96 0,96 0,50 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV 0,82 -0,89 0,96 0,56 
EE1 - EE2 Q = 1,5 Qop 0,42 -0,96 0,87 -0,54 
EE1 - EE2 Q = 1,5 Qop C/ BOOSTER 0,59 -0,96 0,83 0,14 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER 0,80 -0,96 0,96 0,58 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB 0,80 -0,20 0,96 0,58 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMB 0,80 -0,20 0,96 0,58 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMB 0,80 -0,96 0,96 0,58 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster 0,79 0,20 0,96 0,50 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV 0,79 -0,96 0,96 0,15 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 4 0,79 -0,96 0,96 0,56 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 5 0,79 -0,96 0,96 0,51 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 6 0,79 -0,96 0,96 0,52 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 7 0,79 -0,96 0,96 0,51 
EE2 - ETA Qop S/ DISPOSITIVOS 0,23 -0,96 0,96 -0,27 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV RET 0,77 -0,76 0,96 0,53 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 1 CMB 0,79 0,00 0,96 0,58 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 2 CMBs 0,79 0,00 0,96 0,58 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 3 CMBs 0,79 -0,96 0,96 0,58 
EE2 - ETA Qop - LIGAR 3 CMBs 0,75 0,00 0,96 0,38 
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Trecho Cenário R1 R2 R3 R4 
EE2 - ETA Qop - RUPTURA DO EIXO 0,77 -0,96 0,96 0,52 
EE2 - ETA Q = 1,5 Qop 0,73 -0,96 0,96 0,35 
EE2 - ETA Q = 1,5 Qop C/ BOOSTER 0,75 -0,96 0,96 0,44 
 
Finalmente, o índice de resiliência final foi calculado de três maneiras 
diferentes, apresentadas nas equações (77) e (78). O índice IR1 foi calculado a partir 
do mínimo valor obtido nos índices parciais, já os índices IR2 e IR3 foram calculados 
a partir da multiplicação dos índices parciais com os seus respectivos pesos W i. A 
diferença entre eles é que no cálculo do IR2 foi utilizado o AHP para estimativa dos 
pesos e no IR3 admitiu-se que todos os parâmetros associados possuem a mesma 
importância para a infraestrutura em questão, deste modo W i = 0,25 para qualquer 
parâmetro. Os resultados obtidos para esses índices estão apresentados na Tabela 
23 e na Tabela 24. 
Tabela 23 – Resultados obtidos para os índices de resiliência finais. Trecho EE1 – EE2. 
Trecho Cenário IR1 IR2 IR3 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER -0,89 0,54 0,38 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB -0,20 0,62 0,55 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMB -0,66 0,57 0,44 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMB -0,66 0,57 0,44 
EE1 - EE2 Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster -0,20 0,62 0,55 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 1 -0,96 0,04 0,05 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 2 -0,96 0,39 0,27 
EE1 - EE2 Qop S/ TAU 3 -0,96 0,43 0,30 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV 2 -0,96 0,50 0,34 
EE1 - EE2 Qop S/ DISPOSITIVOS -0,96 -0,26 -0,13 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 1 CMB 0,38 0,69 0,69 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 2 CMBs -0,66 0,56 0,43 
EE1 - EE2 Qop - DESLIGAR 3 CMBs -0,89 0,53 0,37 
EE1 - EE2 Qop - LIGAR 3 CMBs 0,20 0,58 0,59 
EE1 - EE2 Qop - RUPTURA DO EIXO -0,96 0,48 0,33 
EE1 - EE2 Qop S/ VÁLV -0,89 0,52 0,36 
EE1 - EE2 Q = 1,5 Qop -0,96 -0,11 -0,05 






Tabela 24 – Resultados obtidos para os índices de resiliência finais. Trecho EE2 – ETA. 
Trecho Cenário IR1 IR2 IR3 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER -0,96 0,51 0,35 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 1 CMB -0,20 0,60 0,54 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 2 CMB -0,20 0,60 0,54 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar 3 CMB -0,96 0,51 0,35 
EE2 - ETA Qop C/ BOOSTER - Desligar Booster 0,20 0,61 0,61 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV -0,96 0,33 0,24 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 4 -0,96 0,50 0,34 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 5 -0,96 0,48 0,33 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 6 -0,96 0,48 0,33 
EE2 - ETA Qop S/ TAU 7 -0,96 0,48 0,33 
EE2 - ETA Qop S/ DISPOSITIVOS -0,96 -0,07 -0,01 
EE2 - ETA Qop S/ VÁLV RET -0,76 0,50 0,38 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 1 CMB 0,00 0,62 0,58 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 2 CMBs 0,00 0,62 0,58 
EE2 - ETA Qop - DESLIGAR 3 CMBs -0,96 0,50 0,34 
EE2 - ETA Qop - LIGAR 3 CMBs 0,00 0,52 0,52 
EE2 - ETA Qop - RUPTURA DO EIXO -0,96 0,47 0,32 
EE2 - ETA Q = 1,5 Qop -0,96 0,39 0,27 
EE2 - ETA Q = 1,5 Qop C/ BOOSTER -0,96 0,43 0,30 
 
Conforme mencionado, os resultados obtidos para os índices de 
resiliência foram calculados de três maneiras diversas, uma delas dada pelo mínimo 
coeficiente encontrado nos demais parâmetros e as outras dadas pela ponderação 
desses parâmetros.  
Dentre essas maneiras, que também foram utilizadas de forma similar por 
Wang et al (2013), aquela que se mostrou mais conservadora foi, naturalmente, a 
que considera o valor mínimo como sendo o índice de resiliência final da 
infraestrutura. O valor mínimo dos índices de resiliência parciais nem sempre 
fornece uma boa informação da infraestrutura, pois se considera apenas o valor de 
um parâmetro. Analisando a Tabela 23 e Tabela 24, por exemplo, constata-se que o 
valor -0,96 advém do índice parcial R2, o qual reflete a pressão mínima daquele 
cenário. Porém, nem sempre o fato de a pressão atingir valores de -10 mca significa 
que a infraestrutura está num caso de resiliência baixa. Isso pode ser constatado 





O valor de IR1 tende, portanto, a ser conservador, dificultando as análises 
e conclusões a serem obtidas a partir destes valores. Por este motivo, excluiu-se os 
valores de IR1 e organizou-se em ordem decrescente os valores de IR2 e IR3, 
resultando nos gráficos apresentados na Figura 36 e na Figura 37, para os trechos 
EE1-EE2 e EE2-ETA, respectivamente. 
 
 




Figura 37 - Valores de IR2 e IR3, por cenário, do trecho EE2-ETA. 
Pode-se observar na Figura 36 e na Figura 37 que os valores obtidos 
para o cenário em que todos os dispositivos falham e para o cenário em que a vazão 
é 50% superior à vazão de projeto são os valores em que o índice atinge seus 
valores mínimos. Esse resultado condiz com a teoria já que, normalmente, as 
solicitações devido ao transitório hidráulico aumentam, quando não há 




Apesar de haver coerência entre a teoria e os resultados obtidos, há 
interesse na diferença entre os valores obtidos nos vários cenários.  
Analisando esses valores é possível dizer que: 
 O cenário em que todos os dispositivos falham é mais crítico que 
haver um acréscimo de 50% na vazão; 
 No trecho EE1-EE2 seria mais crítico a adutora funcionar sem o TAU 1 
a funcionar sem os outros dois TAUs; 
 Todos os TAUs no trecho EE2-ETA possuem importância equivalente 
para a infraestrutura. 
Essas análises são possíveis, pois os índices de resiliência obtidos 
refletem as condições operacionais da adutora e possuem uma variação contínua 
entre -1 a 1. 
Além disso, constata-se que a introdução dos pressurizadores (booster) 
na linha de recalque aumenta a resiliência do sistema e aumenta também a sua 
capacidade. Isso acontece, pois esses equipamentos instalados em lugares 
estratégicos pressurizam a adutora, aumentando a vazão de regime permanente, 
embora diminuam a pressão máxima do sistema. Uma vez que a adutora conta com 
pressurizadores em sua linha, a altura manométrica das bombas localizadas nas 
estações elevatórias diminui, pois os locais onde estão localizados o booster são os 
novos destinos em que se deve recalcar. Nesse local é introduzida uma 
descontinuidade na linha piezométrica, o que também ameniza as solicitações 
devido aos transitórios hidráulicos.  
Uma das alternativas para aumentar a capacidade da adutora seria a 
aumentar a potência instalada nas estações elevatórias dos dois trechos, porém isso 
aumentaria a pressão máxima de operação em consequência do aumento da altura 
manométrica do sistema. Essa alternativa possivelmente traria complicações a 
adutora, uma vez que seus dispositivos de proteção foram dimensionados para uma 




O estudo dos transitórios hidráulicos em adutoras é frequentemente 
desprezado nas fases de projeto. Percebe-se que somente há essa precaução 
quando se tratam de infraestruturas de grande porte, com longos percursos, grandes 
desníveis geométricos e grandes diâmetros e, embora os motivos serem de difícil 
constatação, nota-se que há um aumento no número de rompimentos de tubulações 
gerando prejuízos econômicos e financeiros para as empresas operadoras de 
sistemas de serviço de água e esgoto. 
No caso da adutora de água bruta do Rio Canoas no município de 
Franca/SP, apesar de no dimensionamento original da adutora terem sido 
consideradas as solicitações originadas por transitório hidráulicos e da linha possuir 
cadastro confiável, é uma infraestrutura que ainda conta com algumas incertezas, 
devido às alterações em suas características físicas e às condições operacionais em 
que a adutora esteve submetida, ao longo de sua existência. Nesse sentido, foram 
aplicados os índices elaborados neste trabalho, baseados no conceito de resiliência, 
que procuram refletir as condições operacionais em que a adutora está submetida. 
Para o cálculo desses índices, foram utilizados os parâmetros relacionados à 
capacidade da infraestrutura e características do fluido e aqueles relacionados às 
condições operacionais considerando efeitos transitórios. 
Percebe-se pelos resultados obtidos para os índices de resiliência nos 
diversos cenários modelados no HAMMER® CONNECT Edition que os resultados, a 
princípio, cumprem com a função para o qual foram idealizados.  
Apesar de o índice de resiliência ter sido obtido por três maneiras 
diversas, conforme mencionado no item 5.6, salienta-se que, por se tratar de um 
índice baseado no conceito de resiliência e que o objetivo é obter índices que 
reflitam as condições operacionais da adutora, é preferível a utilização do método 
onde se leva em consideração a ponderação de cada um dos parâmetros e que o 
cálculo final considere todos os parâmetros envolvidos na análise da infraestrutura, 
mesmo que seja atribuído pesos iguais a esses parâmetros. 
Por se tratar de um índice operacional, que reflete as condições 
operacionais da infraestrutura, não foi utilizado nos cálculos os coeficientes de 
segurança para minoração dos parâmetros obtidos na modelagem hidráulica. A 
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aplicação desses coeficientes faz com que se perca sensibilidade de qual cenário é 
mais crítico, ou a falha de qual equipamento é mais sentida pela infraestrutura, pois 
os coeficientes de segurança variam de acordo com a probabilidade de ocorrência 
do cenário.  
Essa situação pode ser exemplificada pela probabilidade de ocorrência do 
cenário em que há falha em todos os dispositivos de segurança que é extremamente 
baixa e sabendo-se que a resiliência desse cenário é baixa. Porém, no caso em que 
o coeficiente de segurança é aplicado aos parâmetros operacionais o índice de 
resiliência atrelado a esse cenário seria maior que outras situações, pois o 
coeficiente de segurança desse cenário, por ser de rara ocorrência, é 1,0 e em 
outros cenários onde a operação é normal esse coeficiente sobe para 4,0, conforme 
apresentado no item 3.2.1. 
É importante ressaltar que a utilização dos coeficientes de segurança no 
dimensionamento de uma infraestrutura hidráulica é essencial, pois há muitas 
incertezas que envolvem o projeto e a execução desse tipo de infraestrutura. Essas 
incertezas não são passíveis de quantificação  e estão presentes nas diversas fases 
de um projeto, desde o cálculo das solicitações até a execução da obra e sua 
posterior operação, motivo pelo qual há a obrigatoriedade normativa de utilização 
dos coeficientes de segurança aplicados ao dimensionamento. 
Um dos principais desafios do cálculo do índice de resiliência é calcular 
com objetividade os pesos de ponderação desses parâmetros. Wang et al (2013) 
não expõem uma maneira clara de se estimar os pesos através de cálculos. Desse 
modo, foi introduzido no cálculo do índice final o processo analítico hierárquico, que 
constitui uma importante ferramenta utilizada para se obter os pesos sem a 
necessidade de uma grande quantidade de dados e que considera a experiência e 
prática do tomador de decisão.  
Devido à consideração pelo AHP do julgamento feito pelo usuário em seu 
cálculo, deve-se atentar para a hierarquização dos parâmetros envolvidos no cálculo 
do índice de resiliência na fase de estruturação da matriz de comparações. Caso 
não esteja claro para o usuário quais parâmetros priorizar no cálculo do índice de 
resiliência, é sempre possível atribuir o mesmo valor para todos eles, resultando em 
uma média aritmética simples entre os valores desses parâmetros. Obviamente o 
analista deve interpretar os resultados de acordo com a hierarquização feita. 
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Embora os índices de resiliência e a metodologia apresentada necessitem 
serem desenvolvidos, é possível vislumbrar utilizações no meio prático e acadêmico, 
como por exemplo, identificar cenários críticos, identificar tubulações submetidas a 
altas solicitações, identificar os dispositivos de segurança que tem uma maior 
contribuição na proteção da infraestrutura, direcionar e priorizar ações de 
manutenção preventiva e corretiva, identificar trechos suscetíveis a rompimentos, 
identificar o momento de ampliar ou reforçar o sistema, dentre outros. 
7. RECOMENDAÇÕES 
Para futuros trabalhos a serem desenvolvidos sobre o tema aqui 
abordado, recomenda-se: 
 Avaliar estatisticamente e validar os pesos obtidos pelo processo 
analítico hierárquico, caso os dados históricos estejam disponíveis; 
 introduzir índices relativos à infraestrutura que abordem outros 
aspectos além dos transitórios hidráulicos já abordados neste trabalho, 
como, por exemplo, os relativos à fadiga do material, efeitos da 
agressividade do solo no material da tubulação, condições de tráfego e 
do pavimento, etc; 
 introduzir índices que envolvam as condições financeiras que a 
operação demanda, por exemplo, considerar um índice de gasto de 
energia elétrica ou de custo de manutenção dos equipamentos em um 
determinado tempo; 
 aplicar outros métodos de hierarquização dos índices envolvidos para 
comparação com o AHP; 
 calibrar a modelagem hidráulica com dados de campo para validar os 
resultados obtidos dos parâmetros relativos à operação; 
 aprofundar o tema utilizando outras áreas do conhecimento, como: 
interação fluido – estrutura, variações da celeridade da onda, 
comportamentos diversos do material da tubulação (viscoelasticidade 
e anelasticidade), variações no fator de atrito, etc; 
 avaliar uma maior quantidade de cenários e de índices e aplicar uma 
ferramenta de otimização para analisá-los. 
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ANEXO A – CENÁRIOS CONSIDERADOS NA MODELAGEM HIDRÁULICA 
 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 41 – Perfil do trecho EE2-ETA e linha piezométrica em regime permanente com booster. 
